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1. Einleitung

Der ober�achennahe Transport von warmen, salzreichen Wassermassen des subpolaren

Nordatlantik durch den Rockall - Kanal zwischen Schottland und den Faroer - Inseln bil-

det eine wichtige Komponente des Einstroms in die Norwegische See (Worthington, 1970).

Diese Wassermassen liegen im Temperatur- und Salzgehaltsbereich des ENAW (�Ostliches

Nordatlantikwasser, Harvey (1982)) und weisen gegen�uber den Eigenschaften des Sub-

polarwirbels deutlich h�ohere Salzgehalte auf. ENAW wird durch winterliche Konvektion

salzreichen Ober�achenwassers im Bereich der Grenze zwischen dem Subpolar- und Sub-

tropenwirbel westlich von Portugal gebildet. Ein bedeutender Anteil von ENAW wird im

Verlauf des �ostlichen Schelfrandstroms (SEC - Shelf Edge Current) nach Norden trans-

portiert (Pollard et al., 1996). Somit leistet der SEC einen wichtigen Beitrag zur W�arme -

und Salzbilanz der Norwegischen See (van Aken und de Boer , 1996; Hill und Mitchelson -

Jacob, 1993). Der SEC ist in Teilregionen des westeurop�aischen Schelfrandes umfangreich

dokumentiert, v.a. in der Biskaya (siehe z.B. Pingree und Le Cann, 1990) und im Rockall

- Kanal (siehe z.B. Huthnance, 1986; White und Bowyer , 1997). Aus diesen Untersuchun-

gen geht hervor, da� der Verlauf des SEC Schwankungen unterworfen ist, die im Bereich

kurzfristiger und saisonaler Zeitskalen liegen. Ein erheblicher Zuwachs der Transportra-

ten ist vor allem n�ordlich der Porcupine - Bank bis zum Wyville - Thomson - R�ucken

zu beobachten, der auf zus�atzliche Beimischungen von Wassermassen des Nordostatlantik

zur�uckgef�uhrt wird, die mit dem NAC (Nordatlantischer Strom) in den Rockall - Kanal

transportiert werden (Huthnance und Gould , 1989).

Das Untersuchungsgebiet umfa�t ein bisher wenig befahrenes Teilgebiet des europ�aischen

Kontinentalrandes westlich von Irland zwischen der n�ordlichen Biskaya und dem s�udlichen

Eingang des Rockall - Kanals und wird im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben.

Diesem Gebiet kommt aufgrund seiner topographischen Besonderheiten eine Schl�ussel-

rolle f�ur die Eigenschaften der schelfnahen Zirkulation zu. Neben Diskontinuit�aten im

polw�artigen Verlauf des SEC sind vor allem im Bereich der Porcupine - Bank starke

Wechselwirkungen zwischen der Topographie und umgebenden Str�omungen zu erwarten.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Ausbreitungswege und zeitliche Schwankungen des SEC im

Untersuchungsgebiet zu bestimmen und die Mechanismen der Wechselwirkungen zwischen

der Bodentopographie der Porcupine - Bank und dem umgebenden Str�omungsfeld hin-
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sichtlich der Bildung einer sog. Taylor - Kappen - Zirkulation zu identi�zieren und zu

bewerten. Nach einer allgemeinen Einf�uhrung der Eigenschaften und Zirkulationspfade

der wichtigsten Wassermassen des subpolaren Nordatlantik werden der verwendete Da-

tensatz und die Methoden der Datenverarbeitung beschrieben. Anschlie�end erfolgt eine

Bestimmung der Wassermassen der tiefen Ozeanregionen im Bereich des Kontinentalran-

des westlich von Irland auf der Grundlage des verwendeten Datensatzes. Mit Hilfe der

Auswertung der r�aumlichen Verteilung wichtiger Schichtungsparameter aus quasi - syn-

optischen Schnitten werden danach die grundlegenden Eigenschaften des SEC und seiner

zeitlichen Ver�anderlichkeit untersucht. Im Rahmen der Interpretation der Me�ergebnisse

werden dar�uberhinaus Ergebnisse aus Phytoplanktonmessungen ber�ucksichtigt. Aus der

Kombination von akustischen Str�omungsmessungen und Geostrophie wird anschlie�end

die Struktur des ober�achennahen Str�omungsfeldes vorgestellt und eine Absch�atzung der

Transportraten durchgef�uhrt.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die Untersuchung des Massen- und Str�omungsfeldes

im Bereich der Porcupine - Bank. Studien an isolierten unterseeischen Kuppen, z.B. der

Rockall - Bank im Nordostatlantik (Dooley , 1984) und Fieberling - Guyot im Nordost-

pazi�k (Beckmann und Haidvogel , 1997), zeigen au��allige Anomalien des kuppennahen

Str�omungsfeldes in Form einer station�aren Zirkulationszelle �uber dem Kuppenplateau mit

deutlich erh�ohten Str�omungsamplituden im Bereich der Kuppenanken. In diesen Unter-

suchungen wurden derartige E�ekte �uberwiegend als Folge der Bildung einer Taylor -

Kappe oder der resonanten Anregung topographischer Wellen durch Gezeiten interpre-

tiert. Diese Auswirkungen unterseeischer Kuppen auf ozeanische Str�omungen haben eine

gro�e Bedeutung f�ur lokale Wassermasseneigenschaften, die N�ahrsto�verteilung und bio-

logische Aktivit�at. In der vorliegenden Arbeit wird die Situation an der Porcupine - Bank

eingehend analysiert. Neben der Auswertung von hydrographischen und Str�omungsdaten

kommt das regionale Str�omungsmodell SPEM (Sigma - coordinate Primitive Equation

Model) zum Einsatz. Durch die Kombination von Me�daten und numerischen Proze�stu-

dien soll ein detailliertes Bild der kuppennahen Zirkulation der Porcupine - Bank entwor-

fen werden.

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bilden Beobachtungen, die im Rahmen des SEFOS -

Projektes (SEFOS - Shelf Edge Fisheries and Oceanography Studies) der Europ�aischen

Gemeinschaft zwischen 1994 und 1995 vom IfM HH (Institut f�ur Meereskunde der Uni-

versit�at Hamburg) in Zusammenarbeit mit der BAH (Biologische Anstalt Helgoland) im

Bereich des europ�aischen Kontinentalrandes westlich von Irland durchgef�uhrt wurden.

SEFOS wurde als multidisziplin�are Studie zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwi-

schen der Lebensgeschichte kommerziell bedeutender Fischarten und der physikalischen

Umwelt an der Grenze Schelf - Ozean entlang des europ�aischen Kontinentalrandes von
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der S�udspitze Portugals bis Norwegen konzipiert. Die Bem�uhungen wurden im Verlauf

der Untersuchungen um Fragen hinsichtlich der Kontinuit�at sowie der r�aumlichen und

zeitlichen Variablit�at des SEC entlang seiner Gesamtausdehnung erweitert. Im Bereich

des SEC werden die Laichgebiete bedeutender Best�ande wirtschaftlich wichtiger Fischar-

ten (z.B. Blauer Wittling, Seehecht, St�ocker und Makrele) vermutet. Hydrographische

Feldmessungen sollten in diesem Zusammenhang ein realistisches Bild des SEC und an-

grenzender Wassermassen liefern. Dar�uberhinaus wurden umfangreiche Modellstudien zur

Simulation der Larvendrift im gesamten Untersuchungsgebiet von SEFOS (Bartsch und

Coombs, 1997) auf der Grundlage des Zirkulationsmodells HAMSOM (HAMburg Shelf

Ocean Model) durchgef�uhrt. Die Modellstudien hatten das Ziel, Hilfestellungen bei der

Beantwortung �schereibiologischer Fragestellungen nach dem Einu� physikalischer Pro-

zesse des Systems Schelf - Ozean auf die Lebensgeschichte der angesprochenen Fischarten

geben.

1.1 Geomorphologie des Untersuchungsgebietes

Abb. 1.1 liefert einen �Uberblick der wichtigsten topographischen Merkmale des Unter-

suchungsgebietes auf der Grundlage des digitalen K�usten- und Tiefenliniendatensatzes

GEBCO (BODC , 1994). Als n�ordlichster Ausl�aufer des Westeurop�aischen Beckens er-

reicht die Porcupine - Tiefsee - Ebene Tiefen bis 4800 m und wird im Osten durch den

irischen Kontinentalrand und im Norden durch den Rockall - Kanal begrenzt. Der Verlauf

des irischen Kontinentalrandes weist zwischen 49 �N und 50 �N ausgepr�agte Anomalien

in Form starker meridionaler �Anderungen der Bodentopographie auf. N�ordlich von Goban

- Spur �o�net sich die Porcupine - Seabight, eine nahezu isolierte, beckenartige Struktur

mit Tiefen bis 2500 m. N�ordlich und westlich der Porcupine - Seabight erhebt sich die

Porcupine - Bank als s�udliche Grenze des Rockall - Kanals. Der Rockall - Kanal verl�auft

zwischen dem Rockall - Plateau und dem schottischen Kontinentalrand bei einer mittleren

Tiefe von 2000 m und wird n�ordlich von 58 �N von zahlreichen unterseeischen Kuppen

ankiert. Der Rockall - Kanal bildet eine wichtige Verbindung f�ur den Transport subpo-

larer Wassermassen in das Norwegische Becken.

Die Porcupine - Bank bildet eine au��allige topographische Besonderheit. Sie ist durch eine

r�uckenartige Struktur gekennzeichnet und liegt westlich des irischen Schelfrandes zwischen

51.5 �N und 53.5 �N sowie 13 �W und 15 �W. Die Hauptachse der Bank erstreckt sich von

Norden nach S�uden in H�ohen zwischen 170 m und 500 m unter dem Meeresspiegel (Abb.

1.1). Die Bank ist charakterisiert durch ein ellipsenf�ormiges Plateau mit einer mittleren

Tiefe von 200 m und einer Fl�ache von 3250 km2. Die maximale L�ange des Plateaus betr�agt

65 km, die maximale Breite 50 km. Der s�udliche Teil der Porcupine - Bank ist durch die

Porcupine - Seabight vom Irischen Schelf getrennt. Nach Westen hin f�allt die Porcupi-
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ne - Bank bis auf Tiefen von 4000 m in die n�ordliche Porcupine - Tiefenebene und den

s�udlichen Eingang des Rockall - Kanals bis auf 2500 m steil ab. Im Bereich des zentralen

Kuppenplateaus nahe 53.5 �N besteht keine klare Trennung zwischen der Banktopogra-

phie und dem irischen Kontinentalrand. Die maximalen Wassertiefen betragen zwischen

der �ostlichen Kuppenanke und dem irischen Schelfrand weniger als 300 m.
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Abb. 1.1: Topographie des Nordostatlantik auf der Basis des digitalen GEBCO - Datensatzes

(BODC , 1994). Das Intervall der Tiefenlinien betr�agt 500 m zwischen 500 m und

4500 m (CS = Keltischer Schelf, IS = Irischer Schelf, HS = Hebridischer Schelf). Der

Kartenausschnitt zeigt eine dataillierte Darstellung der Porcupine - Bank - Region.

1.2 �Uberblick der Wassermassen des subpolaren Nordatlantik

Als Grundlage f�ur die Interpretation eigener Forschungsergebnisse bzgl. der lokalen Was-

sermassen- und Str�omungscharakteristik im Untersuchungsgebiet soll in diesem Abschnitt

eine �Ubersicht der gro�r�aumigen Wassermassenverteilung im subpolaren Nordostatlantik

gegeben werden. Neben einer Auswertung verf�ugbarer Quellen aus der Literatur wer-

den dabei auch aktuelle Ergebnisse von Beobachtungen innerhalb des WOCE - Projektes
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(WOCE - World Ocean Circulation Experiment) ber�ucksichtigt. In diesem Zusammen-

hang sind vor allem die vom IfM HH entlang des WOCE - Schnittes A1E zwischen 1991

und 1997 regelm�a�ig durchgef�uhrten Me�kampagnen von Bedeutung. Die Beschreibung

der Wassermasseneigenschaften erfolgt anhand der hydrographischen Parameter potenti-

elle Temperatur (�) und Salzgehalt (S). Dar�uberhinaus werden die Ursprungsgebiete und

Ausbreitungswege der f�ur das SEFOS - Gebiet relevanten Wassermassen skizziert. Die

Abk�urzungen f�ur Bezeichnungen von Wassermassen und Str�omungen orientieren sich an

der Terminologie der klassischen englischsprachigen Literatur.
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Abb. 1.2: Geographische Lage des WOCE - Schnittes A1E (a) (LS = Labradorsee, IS = Irmin-

gersee, IB = Island - Becken, RT = Rockall - Kanal, NF = Neufundland - Becken,

WEB = Westeurop�aisches Becken). Vertikalverteilung des Salzgehaltes (b) entlang

des WOCE - Schnittes A1E im September 1991 (Bersch, 1995).

Abb. 1.2 zeigt die Salzgehaltsverteilung entlang des Schnittes WOCE - A1E im Sep-

tember 1991 im subpolaren Nordostatlantik von der Westk�uste Gr�onlands bis zum eu-

rop�aischen Kontinentalrand (Bersch, 1995). Die ober�achennahe Wassers�aule wird west-
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lich des Rockall - Plateaus von salzreichem SPMW (Subpolares Modewasser) und salzar-

mem SAIW (Subarktisches Zwischenwasser) dominiert, w�ahrend die anomal hohen Salz-

gehalte unterhalb der saisonalen Deckschicht im Bereich des Rockall - Kanals den Einu�

von ENAW (�Ostliches Nordatlantikwasser) repr�asentieren. Das Absinken der Isohalinen

in Richtung des westeurop�aischen Kontinentalrandes auf eine Tiefe von etwa 1000 m ist

auf den Einu� von MW (Mittelmeerwasser) zur�uckzuf�uhren. Die Zwischenschicht im Tie-

fenbereich 1000 m - 2000 m ist durch LSW (Labradorseewasser) charakterisiert, das im

gesamten subpolaren Nordostatlantik durch ein intermedi�ares Salzgehaltsminimum iden-

ti�zierbar ist. Die bodennahen Schichten umfassen salzreiches ISOW (Island - Schottland

- Overow Wasser) unmittelbar westlich und �ostlich des Reykjanes - R�uckens sowie salzar-

mes LDW (Unteres Tiefenwasser) im Bereich des s�udlichen Eingangs des Rockall - Kanals.

SPMW und ENAW

Die Eigenschaften und Ausbreitung von SPMW im Nordatlantik wurden von McCartney

und Talley (1982) detailliert analysiert. SPMW wird in der ober�achennahen Wassers�aule

durch winterliche Konvektion im Verlauf des NAC (Nordatlantischer Strom) gebildet. Der

Kern dieser Wassermasse ist somit durch ein relatives Minimum der potentiellen Vorticity

charakterisiert und erfa�t die Schicht unterhalb der saisonalen Deckschicht und oberhalb

der permanenten Dichtesprungschicht. Die von Bersch et al. (1999) auf der Basis umfang-

reicher hydrographischer Datens�atze zusammengefa�te horizontale Salzgehaltsverteilung

in 200 m Tiefe verdeutlicht die Ausbreitungswege des SPMW n�ordlich von 45 �N (Abb.

1.3). S�udlich der Subarktischen Front breitet sich SPMW mit dem NAC �uber den Mit-

telatlantischen R�ucken im Bereich der Charlie - Gibbs - Bruchzone nach Osten aus. Ein

Teil des SPMW rezirkuliert mit dem Subtropenwirbel nach S�udosten. Der Hauptanteil

des SPMW wird n�ordlich der Subarktischen Front innerhalb des zyklonalen Subpolarwir-

bels mit dem Irminger- und Ostgr�onlandstrom in das Irminger - Becken und Labrador

- Becken sowie nach Nordosten �uber den Island - Far�oer - R�ucken in das Norwegische

Becken transportiert (McCartney und Talley , 1982; Tsuchiya et al., 1992).

Harvey (1982) de�niert die salzreiche Variante des SPMW s�udlich des Rockall - Plateaus

als ENAW. Umfangreiche Untersuchungen, u.a von Ellett et al. (1986) und van Aken und

Becker (1997) identi�zieren ENAW als wesentlichen Bestandteil der ober�achennahen

Wassers�aule des Westeurop�aischen Beckens von Portugal bis in den Rockall - Kanal. �Uber

die Quelle der salzreichen Anomalie des ENAW existieren verschiedene Theorien. Nach

Reid (1979) und Harvey (1982) sind Vermischungsprozesse mit dem polw�artigen Arm des

Mittelmeerausstroms f�ur die im Vergleich zum Nordwestatlantik relativ hohen Salzgehalte

des ENAW verantwortlich. Pollard und Pu (1985) widerlegen diese Theorie mit dem Hin-

weis auf Beobachtungen westlich von Portugal, wonach salzreiches Wasser oberhalb von

300 m durch eine Salzgehaltsminimumschicht vom Kern des Mittelmeeraustroms getrennt
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Abb. 1.3: Horizontalverteilung des Salzgehaltes in 200 m Tiefe (Bersch et al., 1999).

ist. Die Autoren favorisieren vielmehr eine Anreicherung von salzreichem Ober�achenwas-

ser in gr�o�eren Tiefen aufgrund der im westeurop�aischen Becken st�arkeren winterlichen

Konvektion als prim�are Quelle der hohen Salzgehalte des ENAW. Starke Konvektionser-

eignisse, wie sie von Meincke (1986) im Bereich des s�udlichen Rockall - Kanals bis in 600

m Tiefe beobachtet werden, k�onnen jedoch zu direkten Vermischungsprozessen mit MW

f�uhren und somit zu einem Eintrag von salzreichem MW in die Kernschicht des ENAW.

J�ungere Studien von Pollard et al. (1996) best�atigen diese Ergebnisse und schlie�en eine

Advektion von salzreichem Wasser durch den NAC �ostlich von 20 �W als prim�aren Bil-

dungsmechanismus aufgrund der niedrigeren Salzgehalte von WNAW (Westliches Nord-

atlantikwasser) aus.

SAIW

SAIW wird innerhalb des Subpolarwirbels an der n�ordlichen Grenze der Subarktischen

Front durch winterliche Konvektion gebildet. Die reine Form dieser Wassermasse ist durch

niedrige Temperaturen und Salzgehalte im Bereich � = 4 �C - 7 �C und S < 34.90 cha-

rakterisiert. SAIW wird im Bereich der Subpolarfront nahe 52 �N durch Subduktion in

die permanente Dichtesprungschicht eingetragen (Dietrich, 1969; Arhan, 1990). Dieser

Proze� ist hauptverantwortlich f�ur die Ventilation der permanenten Dichtesprungschicht

und wird u.a. von Karstensen (1999) ausf�uhrlich beschrieben.

Abb. 1.4 zeigt die Ausbreitungswege des subduzierten SAIW s�udlich und �ostlich der Sub-

polarfront nach Untersuchungen von Dietrich (1969). Die subduzierte Form des SAIW

breitet sich von seiner Quellregion sowohl nach S�udwesten bis in das Neufundland -
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Abb. 1.4: Ausbreitungswege von subduziertem SAIW am Beispiel der Temperaturverteilung

in 600 m Tiefe (Dietrich, 1969).

Becken, als auch mit dem n�ordlichen Arm des NAC nach Osten aus, wo es bis �ostlich

von 20 �W als stabile Salzgehaltsminimumschicht identi�zierbar ist (Arhan, 1990; Wa-

de, 1995). Das Vordringen von SAIW in das Westeurop�aische Becken unterliegt deutli-

chen saisonalen Schwankungen. Durch die von Meincke (1986) beschriebene winterliche

Abk�uhlung der Meeresober�ache im Bereich des s�udlichen Rockall - Kanals wird die Was-

sers�aule bis in Tiefen von etwa 600 m konvektiv durchmischt. Das SAIW ist in dieser

Jahreszeit als eigenst�andige Wassermasse nicht mehr exakt nachweisbar (Ellett et al.,

1986). Mit der Ausbildung der sommerlichen Deckschicht ist hingegen ein ausgepr�agtes

SAIW - Signal in Tiefen zwischen 500 m und 800 m n�ordlich von 51 �N bis in den Bereich

des europ�aischen Kontinentalrandes westlich der Porcupine - Bank zu verfolgen (Arhan

et al., 1994).

MW

MW wird im Verlauf des Ausstroms des warmen, sehr salzreichen Levantinischen Zwi-

schenwassers (� � 13 �C, S = 38.4) durch die Stra�e von Gibraltar gebildet. Aufgrund

seiner hohen Dichte sinkt dieses Wasser bis auf Tiefen zwischen 1000 m und 1200 m ab.

Durch die Vermischung mit k�alteren und salz�armeren atlantischen Wassermassen nehmen

die Salzgehalte des Mittelmeeraustroms mit zunehmender Entfernung von der Stra�e von

Gibraltar deutlich ab. Die Gr�o�enordnung des Salzgehaltsmaximums des MW betr�agt im

�ostlichen Madeira - Becken zwischen Portugal und Nordwestafrika etwa 36.6 in einer Tiefe

von 1200 m (Zenk , 1971).
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Abb. 1.5: Ausbreitungswege von MW in der Tiefe des intermedi�aren Salzgehaltsmaximums

(W�ust , 1935). Durchgezogene Linien repr�asentieren die Gr�o�enordnung, einzelne

Tiefenangaben die Tiefenlage des MW - Salzgehaltsmaximums. Die gepunktete Linie

zeigt die 2000 m - Tiefenlinie.

In diesem Niveau breitet sich das MW f�acherf�ormig nach Westen und Norden aus und ist

bis in das Gebiet s�udlich des Rockall - Kanals als intermedi�are Salzgehaltsmaximum- und

Sauersto�minimumschicht in Tiefen zwischen 800 m und 1000 m eindeutig zu identi�zie-

ren (Abb. 1.5). Die von Reid (1979) prognostizierte Bedeutung von MW f�ur den Eintrag

salzreichen Wassers in die Norwegische See ist relativ unklar. Innerhalb des Rockall - Ka-

nals erfolgt eine deutliche Erosion der MW - Charakteristika, die zum einen durch starke

winterliche Konvektion in diesem Gebiet, zum anderen durch die saisonale Ausbreitung

von SAIW bis an den westeurop�aischen Kontinentalrand hervorgerufen wird. Dar�uberhin-

aus sind in den Beobachtungen von Arhan et al. (1994) und van Aken und Becker (1997)

keine Hinweise f�ur einen nordw�artigen Transport von MW durch den zentralen Rockall -

Kanal erkennbar. Die Autoren vermuten, da� stark modi�ziertes MW ausschlie�lich mit

dem von Huthnance (1986) beschriebenen Randstrom entlang des schottischen Kontinen-

talabhangs nach Norden verfrachtet wird.

LSW

LSW ist das Endprodukt der Modi�kation des SPMW im Subpolarwirbel und wird in

der zentralen Labrador - See durch winterliche Konvektion gebildet. Dieser Konvektions-

proze� erzeugt eine vertikal homogene Wassers�aule, die am Ende der Konvektionsperiode

Tiefen bis etwa 2000 m erreichen kann (Wallace und Lazier , 1988). Als Folge dieses Pro-

zesses ist LSW durch niedrige Salzgehalte, schwache vertikale Dichtegradienten und hohe

Konzentrationen an Sauersto� und anthropogenen Spurensto�en charakterisiert. Die In-

tensit�at der winterlichen Konvektion und damit die Bildungsraten von LSW unterliegen

dekadischen Schwankungen (Dickson et al., 1996; Sy et al., 1997). Aus Zeitserien hydro-

graphischer Messungen der letzten 30 Jahre in der zentralen Labrador - See ermitteln Sy
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et al. (1997) zwei Perioden intensiver Bildung von LSW, von 1972 bis 1976 und seit Ende

der 80er Jahre. Anhand des Minimums der potentiellen Vorticity verfolgen Talley und

McCartney (1982) drei Hauptausbreitungswege von LSW, die in Abb. 1.6 schematisch

zusammengefa�t sind.

Abb. 1.6: Schematische Darstellung der Hauptausbreitungswege des LSW (Sy et al., 1997) im

subpolaren Nordatlantik (LS = Labradorsee, IS = Irmingersee, IB = Island - Becken,

RT = Rockall - Kanal, NF = Neufundland - Becken, WEB = Westeurop�aisches

Becken).

Von seiner Quellregion wird LSW nach Norden in das Irminger - Becken, im Verlauf des

NAC zwischen 50 �N und 52 �N nach Osten sowie mit dem tiefen westlichen Randstrom

entlang des nordamerikanischen Kontinentalrandes nach S�uden transportiert. �Ostlich des

Mittelatlantischen R�uckens gabelt sich die ostw�artige LSW - Komponente in Richtung

des Island - Beckens und des europ�aischen Kontinentalrandes westlich der Porcupine -

Bank. In diesem Gebiet erfolgt eine erneute Aufspaltung von LSW nach Nordosten in

den Rockall - Kanal und nach S�udosten in das Iberische Becken (Arhan et al., 1994; Sy

et al., 1997). Im Gegensatz zur kontinuierlichen Zwischenwasserventilation in der Labra-

dor - See und im Island - Becken, erfolgt zwischen 1991 und 1996 s�udlich des Rockall -

Kanals eine unregelm�a�ige Erneuerung von LSW, die sich insbesondere zwischen 1995 und

1996 in einer anomalen Temperaturzunahme ausdr�uckt. Bersch et al. (1999) f�uhren dieses

Ph�anomen auf eine starke Zunahme der Dicke der SPMW - Schicht zur�uck, die in diesem

Zeitraum ein Vordringen von erneuertem LSW bis an den europ�aischen Kontinentalrand

verhindert.
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ISOW

ISOW wird als Mischprodukt der kalten, salzarmen subarktischen Wassermassen NSDW

(Norwegensee - Tiefenwasser) und AIW (Arktisches Zwischenwasser) sowie des warmen,

salzreichen SPMW gebildet. Der gr�o�te Anteil von ISOW entsteht als Folge des Einstroms

von NSDW �uber den Island - Far�oer - R�ucken in das Island - Becken. W�ahrend das NSDW

in gro�e Tiefen absinkt, erh�alt es Beimischungen von SPMW, die zu dem f�ur ISOW cha-

rakteristischen Salzgehaltsmaximum in einer mittleren Gr�o�enordnung von S = 34.98 in

Tiefen zwischen 2000 m und 2500 m �ostlich des Reykjanes - R�uckens f�uhren (van Aken und

de Boer , 1996). Ein kleiner Anteil von ISOW ist im Rockall - Kanal nachweisbar (Ellett

und Martin, 1973) und resultiert aus Beitr�agen von AIW und NSDW durch den Far�oer

- Bank - Kanal, die w�ahrend des Absinkens entlang der s�udlichen Flanke des Wyville -

Thomson - R�uckens mit ENAW modi�ziert werden. Das tiefe Salzgehaltsmaximum des

ISOW erreicht in diesem Gebiet Werte von S = 34.99 in Tiefen zwischen 1800 m und 2000

m (siehe z.B. Ellett und Martin, 1973; Ellett et al., 1986).
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Abb. 1.7: Schematische Darstellung der Hauptausbreitungswege des ISOW (nach Harvey und

Theodorou, 1986; McCartney , 1992; Dickson und Brown, 1994).

Abb. 1.7 skizziert die schematischen Ausbreitungswege von ISOW durch das Island -

Becken und den Rockall - Kanal anhand verschiedener Quellen (Harvey und Theodorou,

1986; McCartney , 1992; Dickson und Brown, 1994). ISOW wird entlang des Reykjanes -

R�uckens im tiefen Island - Becken nach S�uden und weiter nach Westen durch die Charlie

- Gibbs - Bruchzone transportiert. Im Irminger - Becken bildet ISOW einen Teil der

gro�skaligen zyklonalen Rezirkulation des subpolaren Nordatlantik (McCartney , 1992).

S�udlich des Wyville - Thomson - R�uckens breitet sich ISOW bis an den Eingang des

Rockall - Kanals aus. In diesem Bereich erfolgt eine Aufspaltung des ISOW. Auf der
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Grundlage geostrophischer Berechnungen beobachten Harvey und Theodorou (1986) eine

Fortsetzung des ISOW aus dem Rockall - Kanal s�udlich des Rockall - Plateaus in das Island

- Becken. Neuere Untersuchungen von Woelk (1999) entlang der WOCE - Schnitte A1E

und A2 auf der Grundlage eines inversen Boxmodells liefern Hinweise auf eine s�udw�artige

Komponente von Rockall - Kanal - ISOW in der n�ordlichen Porcupine - Tiefsee - Ebene.

LDW

LDW resultiert aus der Vermischung von AABW (Antarktisches Bodenwasser) und NADW

(Nordatlantisches Tiefenwasser). AABW breitet sich von seiner Quellregion im antarkti-

schen Zirkumpolarstrom nach Norden aus. Westlich des Mittelatlantischen R�uckens �uber-

quert AABW den �Aquator und dringt in die tiefen westlichen Becken des Nordatlantik

vor. Ein bedeutendes Volumen von AABW wird durch den Vema - Kanal nahe 11 �N in die

Becken �ostlich des Mittelatlantischen R�uckens transportiert. Auf dem Weg nach Norden

vermischt sich AABW mit der untersten Stufe des NADW. Dieser Proze� f�uhrt zu einer

deutlichen Temperatur-, Salzgehalts- und Sauersto�zunahme sowie einer N�ahrsto�abnah-

me gegen�uber den Kerneigenschaften des AABW im S�udatlantik (McCartney , 1992). Die

modi�zierte Form des AABW im Nordostatlantik bezeichnet McCartney (1992) als LDW.

Typische Temperatur- und Salgehaltwerte liegen s�udlich des Rockall - Plateaus bei � =

2.5 �C und S = 34.92 in Tiefen > 3500 m (Bersch, 1995), im Maury - Kanal westlich des

Rockall - Plateaus bei � = 2.24 �C und S = 34.94 unterhalb von 3000 m (van Aken und

de Boer , 1996).
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Abb. 1.8: Schematische Darstellung der Hauptausbreitungswege des LDW (nach McCartney ,

1992; van Aken und de Boer , 1996).

Abb. 1.8 zeigt die schematischen Ausbreitungswege von LDW im subpolaren Nordatlantik
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nach McCartney (1992) und van Aken und de Boer (1996). Westlich des Mittelatlanti-

schen R�uckens durchquert LDW das Neufundland - Becken und rezirkuliert im Bereich

der subpolaren Becken als Teil des tiefen westlichen Randstroms nach S�uden. Im westeu-

rop�aischen Becken ist eine Konzentration von LDW entlang des �ostlichen Kontinenatal-

randes zu beobachten (McCartney , 1992). Diese Komponente des LDW wird s�udlich des

Rockall - Plateaus nach Westen abgelenkt und durch den Maury - Kanal in das Island -

Becken transportiert. Silikat - Messungen von van Bennekom (1985) sowie eine quantita-

tive Wassermassenanalyse von van Aken und de Boer (1996) zeigen, da� etwa 60% - 70%

des LDW im Island - Becken innerhalb des Maury - Kanals nach S�udwesten verfrachtet

wird und somit nur ein geringer Anteil von LDW zur zyklonalen Tiefenzirkulation des

Island - Beckens beitr�agt.

1.3 �Uberblick der schelfnahen Zirkulation westlich von Irland

Der Nachweis der Existenz eines polw�artigen Randstroms entlang des westeurop�aischen

Schelfrandes ist seit geraumer Zeit Bestandteil umfangreicher Untersuchungen im Zu-

sammenhang mit �schereibiologischen Fragestellungen nach der Wechselwirkung zwischen

Laich - und Wanderungsverhalten kommerziell bedeutender Fischarten und der ozeani-

schen Zirkulation in schelfnahen Fischgr�unden. Auf der Grundlage der Beobachtungen

von Swallow et al. (1977) diskutierten zun�achst Ellett et al. (1979) die Hypothese eines

kontinuierlichen Randstroms von der Iberischen Halbinsel bis in die n�ordliche Nordsee. In

ihrer Zusammenfassung weisen die Autoren jedoch auf die Notwendigkeit systematischer,

hochau�osender Feldmessungen und intensiver Proze�studien auf der Basis numerischer

Str�omungsmodelle f�ur allgemeing�ultige Aussagen hinsichtlich der Kontinuit�at und Dyna-

mik eines geschlossenen �ostlichen Randstromsystems hin.

Ellett et al. (1986) liefern eine �Ubersicht der mittleren ober�achennahen Zirkulation f�ur

das Gebiet des Rockall - Kanals zwischen 49 �N und 62 �N (Abb. 1.9). Danach umrun-

det warmes, salzreiches Wasser subtropischen Ursprungs als polw�artiger Randstrom die

S�udspitze der Porcupine - Bank und wird entlang des Kontinentalrandes weiter in den

Rockall - Kanal transportiert. Dieses Bild wird in Pingree und Le Cann (1990) durch Mo-

dellergebnisse weitgehend best�atigt. Der SEC zeichnet sich in diesen Darstellungen durch

einen kontinuierlichen Volumentransport entlang des westeurop�aischen Schelfrandes zwi-

schen dem Keltischem Schelf und dem Wyville - Thomson - R�ucken aus, der durch eine

erhebliche Zunahme n�ordlich der Porcupine - Bank in Verbindung mit dem Einstrom von

Wassermassen des NAC durch den Eingang des Rockall - Kanals gekennzeichnet ist (Huth-

nance und Gould , 1989). Typische Transportraten liegen bei 1.5 Sv (1 Sv = 106m3s�1) im

Sommer und 2.5 Sv im Winter mit Str�omungsgeschwindigkeiten zwischen 10 cms�1 und

20 cms�1 (Huthnance, 1986). In numerischen Modellstudien wird ein s�udwarts gerichte-
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Abb. 1.9: Schematische Darstellung der ober�achennahen Zirkulation des schelfnahen Nord-

ostatlantik (Ellett et al., 1986).

ter Druckgradient als prim�arer Antriebsmechansimus des SEC identi�ziert (Pingree und

Le Cann, 1990). Der SEC ist n�ordlich der Porcupine - Bank durch einen schmalen Kern

warmen, salzreichen Wassers in den oberen 300 m der Wassers�aule entlang des steilen

Kontinentalabhangs zwischen dem Irischen und Hebridischen Schelf charakterisiert, der

im Winter die Ober�ache erreicht und im Sommer auf Tiefen unterhalb der saisonalen

Temperatursprungschicht begrenzt bleibt (Booth und Ellett , 1983; Hill und Mitchelson

- Jacob, 1993). Die warme, salzreiche Anomalie des SEC relativ zur umgebenden Was-

sers�aule resultiert nach Pollard und Pu (1985) aus dem im Winter zu beobachtenden

konvektiven Eintrag von warmem, salzreichen Ober�achenwasser in gr�o�ere Tiefen vor

der Westk�uste Portugals.



2. Datenbasis

Dieses Kapitel gibt einen �Uberblick der dieser Arbeit zugrunde liegenden Datenbasis.

Neben einer �Ubersicht der einzelnen Me�kampagnen werden die wichtigsten Schritte der

Datenverarbeitung f�ur die verwendeten Me�parameter vorgestellt und eine Bewertung der

Datenqualit�at durchgef�uhrt.

2.1 Me�programm

Im Rahmen des SEFOS - Projektes waren 15 Forschungseinrichtungen aus 8 europ�aischen

L�andern an der Erforschung der Wechselwirkungen �schereibiologischer und physikalischer

Prozesse in den schelfnahen Gebieten des Nordostatlantik beteiligt. Um Erkenntnisse �uber

Kontinuit�at, Variabilit�at und Dynamik der schelfnahen Zirkulation zu gewinnen, wurden

21 Standardschnitte �uber das gesamte SEFOS - Gebiet verteilt, die so oft wie m�oglich

befahren werden sollten. Die geographische Lage und Ausdehnung der Standardschnitte

sind in Abb. 2.1 zusammengefa�t und wurden in Zusammenarbeit der beteiligten Insti-

tute festgelegt. Die Bem�uhungen des IfM HH und der BAH konzentrierten sich dabei

auf das Gebiet der Porcupine - Seabight und Porcupine - Bank im Bereich des irischen

Schelfrandes sowie auf die benachbarten ozeanischen Regionen n�ordlich und westlich der

Porcupine - Bank.

In diesem Zusammenhang wurden jeweils 2 umfassende, interdisziplin�are Me�kampagnen

vom IfM HH (FS Valdivia - Fahrten 144/1 (V144/1) und 153 (V153)) und von der BAH

(FS Heincke - Fahrten 56 (H56) und 70 (H70)) in den Jahren 1994 und 1995 im Unter-

suchungsgebiet durchgef�uhrt. Dabei wurde das SEFOS - Standardschnittprogramm um

zus�atzliche Schnitte erweitert, um eine m�oglichst hohe Datenabdeckung in Regionen mit

stark variabler Bodentopographie zu gew�ahrleisten. Die w�ahrend dieser Expeditionen ge-

wonnenen hydrographischen und Str�omungsdatens�atze bilden die Datengrundlage dieser

Arbeit hinsichtlich der Analyse der Wassermassencharakteristik und Str�omungsdynamik

im Bereich des nordwesteurop�aischen Schelfrandes.
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Abb. 2.1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes (IfM HH und BAH) und der SEFOS

- Standardschnitte

Tab. 2.1 und Abb. 2.2 liefern einen �Uberblick der geographischen Lage des Stationsnetzes,

des Beobachtungszeitraums und der physikalischen, biologischen und chemischen Me�pa-

rameter. Das hydrographische Me�programm umfa�t insgesamt 388 CTD - Stationen, die

entlang ausgew�ahlter Schnitte senkrecht zum Schelfrand aufgenommen wurden. Davon

entfallen 234 Stationen auf die Fahrten V144/1 und V153 (Abb. 2.2 a und b, Tab. 2.1)

und 154 Stationen auf die Fahrten H56 und H70 (Abb. 2.2 c und d, Tab. 2.1).

Die Messungen wurden mit CTD - Systemen des Typs Seabird 911 (V144/1, V153) bzw.

ME (H56, H70) in Verbindung mit Kranzwassersch�opfern durchgef�uhrt. W�ahrend der

Fahrt V153 war die maximale Einsatztiefe der Seabird 911 - Sonde aufgrund technischer

Probleme mit der Einleiterwinde auf 3000 m begrenzt, die ger�atebedingte Einsatztiefe der
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Reise Zeitraum Schi� Institut Me�programm

V144/1 April/Mai 1994 FS Valdivia IfM HH CTD, ADCP, Ichtyoplankton

V153 Juni/Juli 1995 FS Valdivia IfM HH CTD, ADCP, O2, N�ahrsto�e,

Ichtyoplankton, Phytoplankton

H56 M�arz/April 1994 FS Heincke BAH CTD, Ichtyoplankton

H70 Mai 1995 FS Heincke BAH CTD, Ichtyoplankton

Tab. 2.1: �Uberblick der im Rahmen des SEFOS - Projektes durchgef�uhrten Me�kampagnen
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Abb. 2.2: Stationsnetz der Fahrten V144/1 (a) und V153 (b), H56 (c) und H70 (d).
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bleibende Datensatz umfa�t etwa 2800 Geschwindigkeitspro�le.

2.2 Datenverarbeitung

Dieser Abschnitt beschreibt die Vorgehensweise bei der CTD - und ADCP - Datenverar-

beitung und stellt die verwendeten Analysemethoden f�ur Sauersto� und N�ahrsto�e vor.

2.2.1 CTD

Die Aufbereitung der CTD - Daten erfolgte auf der Grundlage von Bem�uhungen innerhalb

des SEFOS - Projektes, eine m�oglichst einheitliche und vergleichbare Datenqualit�at zu er-

reichen. Ziel dieser Bem�uhungen war, Fehlinterpretationen von zeitlichen und r�aumlichen
�Anderungen der Wassermassenstruktur aufgrund von Abweichungen, bedingt durch un-

terschiedliche Datenaufbereitungsprozeduren, weitgehend zu vermeiden. Im Rahmen einer

Arbeitsgruppe wurden entsprechende Prozeduren am Beispiel eines Referenzdatensatzes

verglichen (da Silva et al., 1995; Mohn et al., 1995) und gegebenenfalls aufeinander abge-

stimmt. Die Qualit�at der Datenaufbereitung orientierte sich an den Vorgaben des WOCE

- Standards. Diese Genauigkeit konnte f�ur die Daten der Me�kampagnen H56 und H70

aufgrund der Sondenspezi�kation und einer relativ geringen Anzahl von Vergleichsproben

nicht erreicht werden.

- Transformation der Rohdaten in physikalische Einheiten

- �Uberpr�ufung und Korrektur von Abweichungen zwischen

Temperatur- und Leitf�ahigkeitssensor aufgrund unterschiedli-

cher Zeitkonstanten

- Median�lterung des Temperatur- und Leitf�ahigkeitskanals zur Ent-

fernung von Ausrei�ern

- Berechnung des Salzgehaltes

- Monotonisierung des Druckkanals zur Eliminierung von E�ekten

durch Rollbewegungen des Schi�es

- Mittelung der Daten in 1 db - Intervallen

Tab. 2.2: �Ubersicht der wichtigsten Arbeitsschritte f�ur die CTD - Datenaufbereitung

Die einzelnen Bearbeitungsschritte der CTD - Daten f�ur die Me�kampagnen V144/1 und

V153 bzw. H56 und H70 sind in Tab. 2.2 zusammengefa�t und wurden mit dem Software

- Paket Seasoft (Sea-Bird Electronics, Inc., 1994) durchgef�uhrt. Die f�ur die in situ Kali-

brierung des Leitf�ahigkeitssensors notwendigen Vergleichsdaten wurden am IfM Hamburg

�uber eine Salzgehaltsanalyse mit einem Salinometer des Typs Guildline unter Laborbe-

dingungen ermittelt. F�ur die Analyse standen bis zu 1200 (V144/1 und V153) bzw. 280
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(H56) und 485 (H70) Wasserproben zur Verf�ugung, wobei Proben aus Tiefen oberhalb

von 100 m f�ur die Sensorkalibrierung nicht ber�ucksichtigt wurden. Die nach der jeweiligen

Kalibrierung des Leitf�ahigkeitssensors zu erwartenden Genauigkeiten f�ur den Salzgehalt

liegen bei � 0.003 (V144/1 und V153) und � 0.009 (H56 und H70). Die Druck- und

Temperatursensoren der verwendeten Sonden wurden vor dem Einsatz regelm�a�ig vom

Hersteller kalibriert. Eine Kontrolle des Druck- und Temperatursensors nach den Fahrten

V144/1 und V153 ergab eine Genauigkeit von � 3 db und � 0.002 �C f�ur die Seabird

911 - Sonde. Aufgrund fehlender Vergleichsmessungen w�ahrend der Fahrten H56 und H70

k�onnen f�ur die ME - Sonde keine entsprechenden Angaben gemacht werden.

2.2.2 ADCP

Die Komponenten der Str�omungsgeschwindigkeiten relativ zum Schi� wurden vom ADCP

in Tiefenintervallen von 16 m und Zeitintervallen von 6 Minuten aufgezeichnet. Die Bear-

beitung der ADCP - Daten erfolgte nach den Richtlinien des Common Oceanographic Da-

ta Access System (CODAS), das an der Universit�at von Hawaii entwickelt wurde (Firing

et al., 1995). Tab. 2.3 liefert einen �Uberblick der prinzipiellen Schritte der Aufbereitung

des ADCP - Datensatzes der Fahrt V153. Die Hauptfehlerquellen bei ADCP - Messun-

- Extraktion der Positionsinformationen des Global Positioning Sy-

stem (GPS) zur Bestimmung der Schi�sgeschwindigkeit

- Untersuchung und Korrektur fehlerhafter Me�zyklen bedingt durch

Bodenechos, Streuung an Zwischenschichten, Turbulenzen im Be-

reich des Schi�skiels und Beeintr�achtigungen durch Windenkabel

- Untersuchung der Qualit�at der GPS - Positionsinformationen

- Korrektur der ADCP - Pro�le bzgl. der Abweichung des ADCP -

Schwingers von der L�angsachse des Schi�es

- Bestimmung der Schi�sgeschwindigkeit zur Berechnung der abso-

luten Str�omungsgeschwindigkeiten

Tab. 2.3: �Ubersicht der wichtigsten Arbeitsschritte f�ur die ADCP - Datenaufbereitung

gen liegen in der Qualit�at der GPS - Positionsinformationen, der Abweichung des ADCP

- Schwingers von der Schi�sl�angsachse und Ungenauigkeiten des Schi�skompasses. Das

ADCP erfa�t das horizontale und vertikale Str�omungsfeld relativ zum Schi�. Die Bestim-

mung des absoluten Str�omungsfeldes erfordert die Korrektur der ADCP - Messungen bzgl.

der Schi�sgeschwindigkeit. Die Berechnung der Schi�sgeschwindigkeit erfolgte aus Positi-

onsinformationen des GPS, die simultan mit den ADCP - Pro�len aufgezeichnet wurden.

Als Ma� f�ur die Genauigkeit der GPS - Daten wurden die Werte des Parameters PDOP

(Position Dilution of Precision) ausgewertet (Gurgel , 1992; Bersch, 1995). Alle GPS -

Daten mit einem PDOP � 6 oder einer Anzahl der verf�ugbaren Satelliten w�ahrend der
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Positionsbestimmung von < 3 wurden verworfen. Eine zus�atzliche Fehlerquelle resultiert

aus m�oglichen Fehlausrichtungen zwischen dem ADCP - Schwinger und der L�angsach-

se des Schi�es. Solche Fehlausrichtungen k�onnen beim Einbau verursacht werden. �Uber

die Bestimmung des Winkels � der Abweichung (entgegen dem Uhrzeigersinn relativ zur

Schi�sl�angsachse) sowie der Amplitude A, eines dimensionslosen Skalierungsfaktors, kann

die Fehlausrichtung aus der ADCP - und Schi�sgeschwindigkeit korrigiert werden (Joyce,

1989):

uw = us + A � (u0d � cos�� v0d � sin�)

vw = vs + A � (u0d � sin�� v0d � cos�)

uw, vw absolute Str�omungsgeschwindigkeit

us, vs Schi�sgeschwindigkeit

u0d, v
0

d relative Str�omungsgeschwindigkeit aus der Doppler -

Verschiebung (ADCP)

� Winkel der Abweichung

A Skalierungsfaktor

Die Gr�o�enordnung von � und A wurde �uber eine Auswahl von Beschleunigungsphasen

und Richtungs�anderungen des Schi�es relativ zum Ozean (Water - Track - Kalibrierung)

unter Ber�ucksichtigung vorgegebener Grenzwerte f�ur Schi�sgeschwindigkeit und Grad der

Richtungs�anderung ermittelt (Firing et al., 1995). Dieser Methode liegt die Annahme zu-

grunde, da� die absolute Str�omungsgeschwindigkeit innerhalb einer bestimmten Referenz-

schicht w�ahrend der jeweiligen Kalibrierungsperiode konstant bleibt (uw, vw = const.; Joy-

ce (1989); Pollard und Reid (1989)). Die Informationen f�ur die Rotation der Str�omungsge-

schwindigkeiten von ADCP - in Erdkoordinaten werden vom Schi�skompa� geliefert, der

an die Datenerfassung gekoppelt ist. Lang- oder kurzzeitige Schwankungen des Schi�skom-

passes k�onnen somit zu Fehlern bei der Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten

und damit der Str�omungsrichtungen f�uhren. Eine au��allige Kompa�drift �uber den Be-

obachtungszeitraum konnte nicht �uberpr�uft werden, da w�ahrend der Fahrt kein externes

Kursbestimmungssystem (z.B. GPS - Antennensystem des Typs Ashtech) zur Verf�ugung

stand. Zur Kompensation der kurzperiodischen Schuler - Oszillation des Kompasses wur-

den w�ahrend einer Kalibrierungsperiode ausschlie�lich ADCP - Pro�le unmittelbar vor

und nach einer signi�kanten �Anderung der Schi�sgeschwindigkeit in die Berechnung ein-

bezogen. Insgesamt standen f�ur die Auswertung etwa 150 Werte zur Verf�ugung. Dar�uber-

hinaus wurde die Unterbrechung der ADCP - Datenerfassung ber�ucksichtigt, um festzu-

stellen, inwieweit w�ahrend dieser Phase am ADCP durchgef�uhrte Arbeiten �Anderungen

von � und A zur Folge hatten. Die Abweichung � und der Amplitudenfaktor A lagen auf

dem ersten Teilabschnitt in der Gr�o�enordnung von � = -2.52 � 0.55� und A = 1.0039 �
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0.021, nach Wiederaufnahme der ADCP - Messungen war eine Korrektur von � = -0.77

� 0.43� und A = 1.0052 � 0.024 erforderlich. Fehler in der Bestimmung von � und A

von 0.6� und 1% f�uhren zu Fehlern in der Berechnung der absoluten Str�omungsgeschwin-

digkeit in einer Gr�o�enordnung von jeweils 1% der Schi�sgeschwindigkeit (Firing et al.,

1995). Damit liegt der Fehler in den horizontalen Geschwindigkeitskomponenten durch

die Kalibrierung der Schwingerabweichung in diesem Fall bei bis zu � 5.5 cms�1 auf dem

ersten Teilabschnitt bzw. � 4.3 cms�1 auf dem zweiten Teilabschnitt bei einer maximalen

Schi�sgeschwindigkeit von 6 ms�1. Akzeptable Fehlertoleranzen der Vertikalkomponente

sind aufgrund von Stampf- und Rollbewegungen des Schi�es nicht zu erwarten. F�ur die

abschlie�ende Berechnung des absoluten horizontalen Str�omungsfeldes wurden nach der

Kalibrierung die Schi�sgeschwindigkeiten von den Werten der relativen ADCP - Messun-

gen subtrahiert.
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Abb. 2.4: Geschwindigkeitskomponenten der unkorrigierten ADCP - Str�omungen (a, b), der

M2 und K1 - Gezeit (c, d) und der gezeitenkorrigierten ADCP - Str�omungen (e, f)

Eine Anpassung der geostrophischen Geschwindigkeiten aus den CTD - Daten an die

Str�omungsmessungen mit dem ADCP erm�oglicht eine barotrope Korrektur von Verti-

kalpro�len der geostrophischen Str�omungsgeschwindigkeit �uber die gesamte Wassers�aule

zwischen zwei hydrographischen Stationen. Neben den geostrophischen Str�omungen ent-

halten die ADCP - Daten Gezeiten und windbedingte Str�omungen sowie Tr�agheitsschwin-

gungen, die insbesondere in k�ustennahen Regionen einen gro�en Anteil an der ozeanischen

Bewegung haben. Um den Einu� l�angerperiodischer Schwingungen zu minimieren, wur-

de der Anteil der wichtigsten halb- und ganzt�agigen Gezeiten M2 und K1 in den ADCP
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- Daten mittels einer harmonischen Funktion abgesch�atzt (Candela et al., 1990; Bersch,

1995):

u(t) = u0 +
2X
i=1

ai � cos(!i � t� �i)

u(t) Zeitserie der gemessenen Str�omungsgeschwindigkeiten

an einer bestimmten geographischen Position und in ei-

ner bestimmten Tiefe

u0 Mittelwert der Geschwindigkeit im Beobachtungsinter-

vall

ai Amplitude des jeweiligen Gezeitenanteils i

!i Frequenz des jeweiligen Gezeitenanteils i

�i Phase des jeweiligen Gezeitenanteils i

Die Anpassung wurde mittels der Methode der kleinsten Quadrate f�ur ein Polynom 2.

Ordnung der ortsabh�angigen Amplituden ai und Phasen �i durchgef�uhrt. Ein Polynom 2.

Ordnung wurde gew�ahlt, um zu gew�ahrleisten, da� realistische Str�omungsschwankungen

nicht als Gezeitenschwingungen fehlinterpretiert werden. Abb. 2.4 zeigt die unkorrigierten

ADCP - Geschwindigkeitskomponenten (Abb. 2.4 a), den berechneten Gezeitenanteil der

M2 und K1 - Gezeit (Abb. 2.4 b) sowie die gezeitenkorrigierten ADCP - Geschwindigkeits-

komponenten (Abb. 2.4 c). Die h�ochsten Gezeitensignale (> 15 cms�1) liegen im Bereich

des Keltischen und Irischen Schelfs, �uber dem o�enen Ozean liegen typische Werte bei <

10 cms�1.

2.2.3 Sauersto� und N�ahrsto�e

Die Sauersto�proben wurden als Erste aus den Wassersch�opfern der Rosette abgef�ullt,

da andere leichter �uchtige Gase (z.B. Freone, Helium) nicht analysiert wurden. Bei der

Probennahme wurde darauf geachtet, Kontaminationen durch Luftblasen zu vermeiden.

Unmittelbar nach dem Abf�ullen wurden die Proben konserviert und der gel�oste Sauersto�

nach der von Carpenter (Culberson, 1991) modi�zierten Winkler - Methode elektroche-

misch bestimmt. Die Sauersto�analysen wurden an Bord mittels einer Titroprozessor-

einheit des Typs Metrohm 686 durchgef�uhrt. Der Verfahrensfehler wurde anhand von 3

Teststationen der Me�kampagne V152 (Juni 1995) ermittelt. Dazu wurden jeweils mehrere

Wassersch�opfer innerhalb einer homogenen Wassermasse ausgel�ost. Die Verfahrensunge-

nauigkeit (Gesamtfehler) betr�agt 0.006 - 0.01 mll�1. Die Methodengenauigkeit wurde �uber

die Mehrfachbestimmung des Standards (Titerbestimmung) ermittelt und liegt bei � �

0.005 ml Verbrauch der Titerl�osung (Kramer et al., 1996).
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Die N�ahrsto�proben konnten aufgrund fehlender Analysenkapazit�aten nicht an Bord ge-

messen werden. Deshalb wurden die Proben nach dem Abf�ullen vakuum�ltriert und zur

Konservierung in Flaschen bei -10 �C tiefgefroren. Die Analytik der N�ahrsto�parameter

Nitrat (
P
NO3 +NO2), Phosphat (PO4) und Silikat (SiO4) wurde im meereschemischen

Labor des University College Galway (White et al., 1998) durchgef�uhrt. Die photometri-

sche Bestimmung der N�ahrsto�e erfolgte automatisiert mit einem Segmented Flow Analy-

ser des Typs Alpkem auf der Basis der von Strickland und Parsons (1972) beschriebenen

Standardmethoden (White, pers. Mitteilung). Angaben zur Genauigkeit der analysierten

N�ahrsto�e stehen nicht zur Verf�ugung.



3. Hydrographie des nordwesteurop�aischen Schelfrandes

In diesem Kapitel erfolgt eine Klassi�zierung der im Bereich des nordwesteurop�aischen

Schelfrandes vorhandenen Wassermassen. Dazu werden zun�achst Vertikalverteilungen cha-

rakterisitischer Schichtungsparameter in Teilregionen des Untersuchungsgebietes ausge-

wertet und bez�uglich ihrer Eigenschaften den in Kap. 1 beschriebenen Hauptwassermassen

des subpolaren Nordatlantik zugeordnet. �Uber die Analyse der r�aumlichen Wassermassen-

verteilung und zeitlichen Ver�anderlichkeit der Wassermasseneigenschaften werden schlie�-

lich die Ausbreitungswege der wichtigsten Wassermassen identi�ziert sowie saisonale und

zwischenj�ahrliche Schwankungen untersucht und mit Literaturangaben verglichen.

3.1 Einf�uhrung

Die hydrographischen Datens�atze der im Rahmen des SEFOS - Projektes durchgef�uhrten

Me�kampagnen FS Valdivia 144/1 (V144/1, M�arz/April 1994) und 153 (V153, Juni/Juli

1995) liefern die Grundlage f�ur die Untersuchung der lokalen Wassermassencharakteristik

im Bereich der Porcupine - Seabight und Porcupine - Bank. Die Analyse von Beziehungen

der potentiellen Temperatur (�) zu Salzgehalt (S) erm�oglicht eine Identi�zierung der in

Kap. 1 vorgestellten Wassermassentypen sowie einen �Uberblick ihrer Bedeutung im Un-

tersuchungsgebiet. Mit der Auswertung der Verteilung der potentiellen Vorticity (�) steht

dar�uberhinaus ein wertvolles Hilfsmittel zur Untersuchung konvektiv gebildeter Wasser-

massen zur Verf�ugung. In Meeresgebieten, wo die relative Vorticity (�) gegen�uber dem

Coriolisparameter (f) vernachl�assigt werden kann, ist der Parameter � nach Pond und

Pickard (1983) �uber die folgende Beziehung de�niert:

� =
N2f

g

N2 Stabilit�atsfrequenz = �
g
�
@�
@z

f Coriolisparameter

g Schwerebeschleunigung

Eine konvektiv erneuerte Wassermasse ist prim�ar durch eine vertikal homogene Dichte-

schichtung und ein Minimum der potentiellen Vorticity relativ zu umgebenden Wasser-

massen charakterisiert. Neben Konvektionsgebieten treten niedrige Werte von � vorwie-

gend im tiefen Ozean auf, wo die vertikalen �/S - Gradienten schwach ausgepr�agt sind.
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Analyse der Eigenschaften der Wassermassen im Untersuchungsgebiet.

Die ober�achennahe Wassers�aule wird dominiert durch ENAW, die warme und salzreiche

Komponente des SPMW im Westeurop�aischen Becken. ENAW ist nach Harvey (1982) im

Bereich s�udlich des Rockall - Kanals durch eine nahezu lineare �/S - Beziehung im Tem-

peraturbereich � = 9 �C - 12 �C charakterisiert (Abb. 3.2 a, b). Ein Vergleich der �/S

- Eigenschaften o�enbart deutliche regionale Unterschiede zwischen den Me�kampagnen

V144/1 und V153. Das im April/Mai 1994 beobachtete ENAW - Signal stimmt in beiden

Teilregionen mit der von Harvey (1982) f�ur dieses Gebiet festgelegten De�nition sehr gut

�uberein. Der Kern des ENAW ist durch ein ausgepr�agtes Minimum der potentiellen Vorti-

city von � = 10�10�12m�1s�1 im Salzgehaltsbereich S = 35.30 - 35.50 gekennzeichnet, ein

Indikator f�ur den nachhaltigen Einu� winterlicher Konvektion als prim�arer Bildungsme-

chanismus von ENAW. Die Auswertung der im Juni/Juli 1995 durchgef�uhrten Messungen

zeigt hingegen eine �Anderung der Situation in Form markanter Unterschiede der �/S -

Charakteristika des ENAW zwischen der Porcupine - Seabight und westlich der Porcupi-

ne - Bank. Die salzreiche Kernschicht des ENAW erf�ahrt westlich der Porcupine - Bank

eine deutliche Salzgehaltsabnahme relativ zu Harvey's Kurve. Die mittlere Abweichung

der Salzgehalte betr�agt -0.05 und ist mit einer Erh�ohung des Minimums der potentiellen

Vorticity auf Werte von � = 25�10�12m�1s�1 verbunden.
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Abb. 3.2: Mittlere Verteilungen von � ( �C) und S in den in Abb. 3.1 dargestellten Teilregio-

nen PS und PB f�ur die Me�kampagnen V144/1 (a) und V153 (b). Die Dichte�achen

�1 = 32.03 kgm�3 bzw. �1:5 = 34.65 kgm�3 repr�asentieren die jeweiligen Kern-

schichten von MW bzw. LSW.
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Abb. 3.3: Mittlere Verteilungen von � (10�12m�1s�1) und S in den in Abb. 3.1 dargestellten

Teilregionen PS und PB f�ur die Me�kampagnen V144/1 (a) und V153 (b).

Das intermedi�are Salzgehaltsmaximum auf der Dichte�ache �1 = 32.03 kgm�3 repr�asen-

tiert den polw�artigen Arm des MW. Im Vergleich zur Quellregion steigt das MW in der

Porcupine - Seabight auf Tiefen von 900 m - 1100 m an und ist charakterisiert durch ein

Maximum der potentiellen Vorticity im Salzgehaltsbereich S = 35.40 - 35.50. In diesem

Gebiet ist in beiden Zeitr�aumen das Salzgehaltsmaximum des MW mit Werten von S =

35.48 im April/Mai 1994 sowie S = 35.51 im Juni/Juli 1995 am deutlichsten ausgepr�agt.

Westlich der Porcupine - Bank erfolgt auf der Dichte�ache des MW - Kerns eine starke

Temperatur- und Salzgehaltsabnahme. Ein Vergleich der �/S - Verteilung in den jeweili-

gen Untersuchungszeitr�aumen deutet auf unterschiedliche Ursachen dieser Modi�zierung

von MW westlich der Porcupine - Bank hin. W�ahrend im M�arz/April 1994 das Maxi-

mum der potentiellen Vorticity in beiden Teilregionen ann�ahernd konstante Werte von �

= 120�10�12m�1s�1 einnimmt, ist im Juni/Juli 1995 westlich der Porcupine - Bank eine

Zunahme auf Werte von � = 140�10�12m�1s�1 erkennbar. Diese Beobachtungen lassen

sich, unter Ber�ucksichtigung der salzarmen Anomalie des ENAW, als Konsequenz von

Beimischungen von kaltem, salzarmem SAIW in diesem Zeitraum interpretieren.

LSW, das Endprodukt der Modi�zierung des SPMW im subpolaren Wirbel, ist im Unter-

suchungsgebiet anhand des isoliertes Salzgehaltsminimums (S � 34.90) und des Minimums

der potentiellen Vorticity (� < 20�10�12m�1s�1) auf der Dichte�ache �1:5 = 34.65 kgm�3

(�1:5 - Anomalie der potentiellen Dichte bezogen auf einen Druck von 1500 dbar) iden-

ti�zierbar. Regionale Unterschiede in den Eigenschaften des LSW zeigen sich vor allem

im Juni/Juli 1995. Das mittlere Salzgehaltsminimum ist in der Porcupine - Seabight ge-
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gen�uber den Werten westlich der Porcupine - Bank in diesem Zeitraum um etwa 0.03

deutlich erh�oht, w�ahrend die LSW - Charakteristika im April/Mai 1994 in beiden Teilre-

gionen nahezu identisch sind.

Die Salzgehaltszunahme unterhalb des LSW - Minimums ist zur�uckzuf�uhren auf den Ein-

u� von ISOW. Das tiefe Salzgehaltsmaximum des ISOW liegt im Untersuchungsgebiet

in beiden Jahren bei S � 34.96 und zeigt somit eine starke Abnahme gegen�uber den

Werten im Entstehungsgebiet s�udlich des Wyville - Thomson - R�uckens als Folge von

Vermischungsprozessen mit salzarmem LSW und LDW s�udlich des Rockall - Plateaus.

Das bodennahe Temperatur- und Salzgehaltsminimum charakterisiert den polw�artigen

Pfad von LDW und erreicht in den tiefen ozeanischen Regionen s�udlich und westlich der

Porcupine - Bank Werte von � < 2.4 �C und S < 34.92.

3.3 R�aumliche Wassermassenverteilung und zeitliche Ver�anderlichkeit

Im folgenden Abschnitt werden Ausbreitungswege und zeitliche Schwankungen der wich-

tigsten Wassermassen in den schelfnahen Ozeanregionen westlich von Irland untersucht.

Dazu werden Salzgehaltsverteilungen entlang der f�ur diese Wassermassen charakteristi-

schen Tiefen- und Dichteniveaus ausgewertet und die Ergebnisse der verschiedenen Me�-

kampagnen verglichen.

3.3.1 ENAW

Die Horizontalverteilungen des Salzgehaltes in den Zeitr�aumen M�arz/April 1994 und Ju-

ni/Juli 1995 entlang des ober�achennahen Minimums der potentiellen Vorticity veran-

schaulichen die Ausbreitungswege von ENAW im Untersuchungsgebiet (Abb. 3.4 a, b).

Dieses Minimum repr�asentiert die Kernschicht des ENAW oberhalb der permanenten

Dichtesprungschicht und liegt in beiden Jahren bei einem Druck von 400 dbar. Das salz-

reichste ENAW mit S > 35.45 ist in beiden Zeitr�aumen in der Porcupine - Seabight

identi�zierbar. Westlich der Porcupine - Bank wird im April/Mai 1994 salzreiches ENAW

in einem breiten Band entlang des Kontinentalrandes kontinuierlich nach Norden trans-

portiert. Dabei nehmen die Salzgehalte von S = 35.45 im Bereich der S�udwestspitze der

Bank auf S = 35.38 am Eingang des Rockall - Kanals meridional ab. Im Juni/Juli 1995 ist

eine au��allige St�orung des ENAW - Eintrags in den s�udlichen Rockall - Kanal erkennbar.

Die Existenz einer wirbel�ahnlichen Struktur mit einem Einschlu� sehr salzarmen Wassers

unterdr�uckt ein eindeutiges Signal von salzreichem ENAW entlang des Kontinentalrandes

in Gebieten n�ordlich von 52 �N. Die fehlende Ausdehnung des Stationsnetzes w�ahrend

der Me�kampagne V144/1 erlaubt jedoch keine Aussagen �uber Stationarit�at und Aus-

wirkungen gro�skaliger Wirbelph�anomene in diesem Gebiet in Bezug auf den Transport

nordatlantischer Wassermassen in den Rockall - Kanal. Ein weiteres, au��alliges Ph�anomen
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ist der zungenf�ormige, s�udw�arts gerichtete Transport salzarmen Wassers entlang der west-

lichen Kuppenanke der Porcupine - Bank, der aus der Aufspaltung und Rezirkulation

bedeutender Anteile von SAIW in diesem Gebiet resultieren k�onnte.
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Abb. 3.4: Horizontalverteilung des Salzgehaltes von ENAW in 400 dbar im Bereich des inter-

medi�aren � - Minimums in den Jahren 1994 (a) und 1995 (b)

3.3.2 MW und SAIW

Die Abb. 3.5 zeigen die Horizontalverteilung von MW im Kern des intermedi�aren Salzge-

haltsmaximums auf der Dichte�ache �1 = 32.03 kgm�3 (�1 - Anomalie der potentiellen

Dichte bezogen auf einen Druck von 1000 dbar). In der Porcupine - Seabight ist in beiden

Jahren eine zyklonale Tendenz der MW - Zirkulation erkennbar. Im Juni/Juli 1995 breitet

sich MW als ausgedehnte Zunge mit Salzgehalten von S > 35.50 bis an die S�udspitze der

Porcupine - Bank aus, w�ahrend im April/Mai 1994 das Salzgehaltsmaximum des MW auf

ein relativ schmales Gebiet entlang des irischen Kontinentalrandes beschr�ankt bleibt. Im

April/Mai 1994 ist in der n�ordlichen Porcupine - Tiefsee - Ebene kein eindeutiges MW

- Signal mehr erkennbar. Die Struktur der Isohalinen im Bereich der westlichen Kup-

penanke der Bank deutet jedoch darauf hin, da� geringe Anteile von MW im Verlauf

des nordw�arts gerichteten Randstroms nach Norden transportiert werden. Im Juni/Juli

1995 hingegen sind MW - Charakteristika in Form salzreicher Zellen bis s�udlich von 52 �N

zu beobachten. Die rapide Salzgehaltsabnahme n�ordlich von 52 �N markiert die Front

zwischen MW und SAIW, die insbesondere im Juni/Juli 1995 deutlich ausgepr�agt ist.

Die niedrigen Salzgehalte des SAIW mit Werten von S < 35.15 erstrecken sich in diesem

Zeitraum bis an den Kontinentalrand westlich der Porcupine - Bank und verhindern eine

Ausbreitung von MW in den s�udlichen Rockall - Kanal.
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Abb. 3.5: Horizontalverteilung des Salzgehaltes von MW - SAIW auf der Dichte�ache �1 =

32.03 kgm�3 in den Jahren 1994 (a) und 1995 (b).

3.3.3 LSW

Die Abb. 3.6 a und b zeigen die horizontale Salzgehaltsverteilung im Kern des Salzgehalts-

minimums des LSW. Die Dichte�ache �1:5 = 34.65 kgm�3 repr�asentiert die Tiefenlage des

LSW in beiden Zeitr�aumen und variiert zwischen 1600 dbar westlich der Porcupine - Bank

und 1900 dbar in der Porcupine - Seabight. Das salzreichste LSW ist in beiden Beobach-
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Abb. 3.6: Horizontalverteilung des Salzgehaltes von LSW auf der Dichte�ache �1:5 =

34.65 kgm�3 in den Jahren 1994 (a) und 1995 (b).

tungszeitr�aumen in der Porcupine - Seabight erkennbar und zeigt eine au��allige �Uberein-

stimmung mit Lage und Intensit�at der jeweiligen MW - Salzgehaltsmaxima. Im April/Mai
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1994 liegt das relative Salzgehaltsmaximum des LSW bei S = 34.92 im Bereich des iri-

schen Kontinentalrandes. Im Juni/Juli 1995 ist eine dramatische Salzgehaltszunahme auf

der Dichte�ache des LSW in der gesamten Porcupine - Seabight in einer Gr�o�enordnung

von 0.02 zu beobachten. Westlich der Porcupine - Bank wird salzarmes LSW zwischen

52 �N und 53 �N in Richtung der Porcupine - Bank transportiert und breitet sich nach

S�uden aus. Die Salzgehalte im Kern des LSW erreichen in diesem Gebiet im April/Mai

1994 Werte von maximal S = 34.91 und nehmen im Juni/Juli 1995 auf S < 34.90 ab.

3.4 Diskussion

Die Analyse der Wassermasseneigenschaften im Bereich des irischen Kontinentalrandes

o�enbart au��allige r�aumliche und zeitliche Schwankungen. Abb. 3.7 liefert eine Zusam-

menfassung der Variabilit�at der Hauptwassermassen im Untersuchungsgebiet anhand der

Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen den Beobachtungszeitr�aumen April/Mai

1994 und Juni/Juli 1995.
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Abb. 3.7: Mittlere �Anderungen von � ( �C) (a) und S (b) zwischen den Jahren 1994 und

1995 f�ur die Hauptwassermassen entlang der Teilschnitte A bis E in Abb. 3.1 (PS

= Porcupine Seabight, PB = westlich der Porcupine - Bank).

Die zwischenj�ahrlichen Schwankungen �/S - Eigenschaften der 3 Hauptwassermassen sind

regional sehr unterschiedlich. Die warme, salzreiche Kernschicht des ENAW in der Porcu-

pine - Seabight wird im Sommer 1995 westlich der Porcupine - Bank n�ordlich von 51 �N

deutlich salz�armer, w�ahrend im Fr�uhjahr 1994 nahezu unmodi�ziertes ENAW in den s�udli-

chen Rockall - Kanal transportiert wird. Die im Sommer 1995 markante Temperatur-

und Salzgehaltsabnahme des ENAW in dieser Region erreicht bei 52.5 �N ein Maximum

und liegt in der Gr�o�enordnung von �� = 0.6 �C und �S = 0.1. Das MW weist ei-

ne nahezu identische Abweichung der lokalen �/S - Eigenschaften auf zwischen beiden
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Beobachtungszeitr�aumen auf. Diese Schwankungen sind auf die von Ellett et al. (1986)

beschriebene saisonale Variabilit�at der Advektion von kaltem, salzarmem SAIW an den

westeurop�aischen Kontinentalrand zur�uckzuf�uhren. SAIW ist im Winter aufgrund der tie-

freichenden Vertikalkonvektion �ostlich von 20 �W nicht mehr eindeutig nachweisbar, im

Sommer hingegen bis s�udlich des Rockall - Kanals als stabile kalte, salzarme Schicht in

Tiefen zwischen 500 m und 800 m zu beobachten. Arhan et al. (1994) identi�zierten den

Kern des SAIW anhand von Messungen entlang eines Meridionalschnittes im Mai/Juni

1988 nahe 52 �N und 17 �W. Die Autoren zeigten dar�uberhinaus in Berechnungen der ver-

tikal integrierten Salzgehaltsanomalie des MW relativ zu einer Standard �/S - Verteilung,

da� der MW - Anteil n�ordlich von 51 �N v�ollig verschwindet. Diese Erkenntnisse deuten

auf eine entweder intensive Modi�zierung des MW s�udlich des Rockall - Kanals oder auf

eine Ablenkung von MW nach Westen oder S�udwesten westlich der Porcupine - Bank hin.

Der jahreszeitliche Einu� von SAIW auf die Wassermassencharakteristik der ozeanischen

Regionen westlich der Porcupine - Bank wird aus einer Zeitreihe der Salzgehaltsvertei-

lung im Dichteintervall �0 = 27.30 kgm�3 - 27.50 kgm�3 (�0 - Anomalie der potentiellen

Dichte bezogen auf die Meeresober�ache) von Messungen entlang des WOCE - Schnittes

A1E zwischen 1991 und 1996 deutlich (Abb. 3.8; Bersch, 1999; pers. Mitteilung).
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Abb. 3.8: Zeitliche Variabilit�at des mittleren Salzgehaltes von SAIW im Dichteintervall �0 =

27.30 kgm�3 - 27.50 kgm�3 entlang des WOCE - Schnittes A1E im Zeitraum 1991

- 1996 zwischen dem Reykjanes - R�ucken und der Porcupine - Bank. Wei�e Fl�achen

kennzeichnen Gebiete mit �0 < 27.30 kgm�3, gestrichelte Linien die Zeitpunkte der

einzelnen Me�kampagnen (Bersch, 1999; pers. Mitteilung).

�Ostlich von 20 �W sind Einschl�usse von kaltem, salzarmem SAIW s�udlich des Rockall -

Kanals w�ahrend der Me�kampagnen im September 1992 und Juni 1995 zu beobachten,

w�ahrend in den Wintermonaten relativ salzreiches Wasser in diesem Gebiet dominiert.



34 3. Hydrographie des nordwesteurop�aischen Schelfrandes

SAIW kann somit als eine saisonale Barriere f�ur den n�ordw�artigen Transport von MW

betrachtet werden.

Die warme, salzreiche Anomalie des LSW in der Porcupine - Seabight betr�agt zwischen

1994 und 1995 �� = 0.1 �C und �S = 0.02. Diese Erw�armung und Salzgehaltszunah-

me k�onnte auf relativ altes LSW aufgrund einer im westeurop�aischen Becken langsamen

oder fehlenden Zwischenwassererneuerung in Perioden schwacher winterlicher Konvektion

in der Labradorsee zur�uckzuf�uhren sein. Als weitere Ursache kommen Vermischungspro-

zesse mit MW in Frage. Nordwestlich der Porcupine - Bank erfolgt im selben Zeitraum

eine deutliche Abk�uhlung und Salzgehaltsabnahme in einer Gr�o�enordnung von �� =

-0.05 �C und �S = -0.01. Im Rahmen des WOCE - Projektes verfolgten Sy et al. (1997)
�Anderungen der Ausbreitungswege und Eigenschaften des LSW zwischen 1991 und 1994

auf 3 transatlantischen Schnitten von der Quellregion bis in das Westeurop�aische Becken.

Auf der Grundlage dieser Zeitserie stellten die Autoren eine substantielle Abk�uhlung des

LSW in verschiedenen ozeanischen Regionen au�erhalb des Quellgebietes fest. Im Bereich

des Rockall - Kanals liegt die Temperaturabnahme zwischen 1991 und 1994 bei -0.11 �C

und l�a�t eine kontinuierliche Erneuerung von LSW vermuten (Sy et al., 1997). Diese

intensive Zwischenwasserventilation geht nach Ansicht der Autoren mit einer Periode in-

tensiver Konvektionsereignisse in der Labradorsee nach 1988 einher. Die Auswirkungen

der Zwischenwassererneuerung auf die Gebiet s�udlich des Rockall - Kanals sind nach 4 - 5.5

Jahren sp�urbar Sy et al. (1997). Die beobachteten �Anderungen der LSW - Eigenschaften

zwischen 1994 und 1995 deuten somit darauf hin, da� die Porcupine - Seabight ein nahezu

isoliertes Gebiet f�ur die Erneuerung von LSW darstellt und zwischenj�ahrliche Schwankun-

gen in erster Linie durch Vermischungsprozesse mit MW, wie sie von Cunningham und

Haine (1995) s�udlich von 45 �N entlang des europ�aischen Kontinentalrandes beschrieben

werden, hervorgerufen werden.
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3.5 Zusammenfassung

Aus den in den Jahren 1994 und 1995 im Bereich des europ�aischen Kontinentalrandes

westlich von Irland durchgef�uhrten hydrographischen Messungen lassen sich zur Zusam-

mensetzung und r�aumlichen und zeitlichen Variabilit�at der wichtigsten Wassermassen die

folgenden Erkenntnisse zusammenfassen:

� Die ober�achennahe Wassers�aule wird dominiert durch warmes, salzreiches ENAW.

Die Kernschicht des ENAW ist durch ein relatives Minimum der potentiellen Vorti-

city in einer Tiefe von 400 dbar charakterisiert.

� MW ist in der Porcupine - Seabight als intermedi�are Salzgehaltsmaximumschicht

auf der Dichte�ache �1 = 32.03 kgm�3 de�niert (900 dbar - 1100 dbar).

� Im Sommer 1995 dringt kaltes, salzarmes SAIW imDichtebereich des MW bis an den

Kontinentalrand westlich der Porcupine - Bank vor und bildet in diesem Zeitraum

eine Barriere f�ur die Ausbreitung von MW in den s�udlichen Rockall - Kanal.

� Die Dichte�ache des LSW - Salzgehaltsminimums (�1:5 = 34.65 kgm�3) variiert

zwischen 1600 dbar westlich der Porcupine - Bank und 1900 dbar in der Porcupine

- Seabight.

� Die zwischenj�ahrlichen �Anderungen der Wassermasseneigenschaften sind regional

sehr unterschiedlich. In der Porcupine - Seabight erfolgt zwischen 1994 und 1995 in

allen 3 Stockwerken eine deutliche Erw�armung und Salzgehaltszunahme, w�ahrend

in den untersuchten Regionen westlich der Porcupine - Bank eine �uberwiegend ge-

genl�au�ge Entwicklung zu beobachten ist.



4. Der Schelfrandstrom westlich von Irland

Dieses Kapitel beschreibt die hydrographische Struktur und die Ausbreitungswege des

SEC entlang des europ�aischen Kontinentalrandes westlich von Irland. Neben der Iden-

ti�zierung charakteristischer Eigenschaften des SEC steht dabei die Untersuchung des

Einusses der Variabilit�at von Wassermassen des Nordatlantik auf den Verlauf des SEC

im Vordergrund.

4.1 Einf�uhrung

Bisherige Bem�uhungen zur qualitativen und quantitativen Erfassung des SEC konzentrier-

ten sich vor allem auf intensive Untersuchungen in Teilregionen des westeurop�aischen Kon-

tinentalrandes. Im Gegensatz zu den zahlreichen Untersuchungen im Gebiet des Rockall

- Kanals stehen f�ur die Analyse der Wassermasseneigenschaften und Str�omungsverh�alt-

nisse in den schelfnahen Gebieten westlich von Irland relativ wenige Informationen zur

Verf�ugung. Turrell et al. (1995) liefern eine �Ubersicht des aktuellen Kenntnisstandes, die

als Ausgangspunkt f�ur die Aktivit�aten im Rahmen des SEFOS - Projektes diente. Eine

Schl�usselrolle f�ur die Eigenschaften des SEC kommt vor allem den topographischen Be-

sonderheiten im Bereich der Porcupine - Seabight und Porcupine - Bank zu. Aufgrund

der starken Unregelm�a�igkeiten der Bodentopographie sind in diesem Gebiet Diskonti-

nuit�aten im polw�artigen Verlauf des SEC zu erwarten (Ellett et al., 1979). Die Untersu-

chungen konzentrierten sich deshalb auf die Identi�zierung der Hauptausbreitungswege

und Absch�atzungen der r�aumlichen und zeitlichen Variabilit�at des SEC in diesem Gebiet.

4.2 Wassermassen und Str�omungen im Bereich des irischen Schelfrandes

Die Wassermasseneigenschaften und Ausbreitungswege des SEC werden zun�achst anhand

des umfangreichen Datensatzes der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995) untersucht. Ne-

ben hochau�osenden CTD - Daten stehen f�ur diesen Beobachtungszeitraum Sauersto�-

und Phytoplanktonproben zur Verf�ugung. Zus�atzlich wurden akustische Str�omungsmes-

sungen durchgef�uhrt, die �uber die Analyse klassischer Schichtungsparameter hinaus ein

detailliertes Bild der ober�achennahen Str�omungsstruktur liefern k�onnen. Am Beispiel der

Vertikalverteilungen von �, S und �0 entlang des Schnittes C (51.5 �N) sollen zun�achst

Besonderheiten der vertikalen Schichtung unter Ber�ucksichtigung der topographischen

Gegebenheiten dargestellt werden, bevor anhand der Auswertung von Horizontalvertei-
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lungen die r�aumliche Struktur und Ausbreitungswege des SEC im Untersuchungsgebiet

beschrieben werden.

4.2.1 Hydrographie des SEC im Juni/Juli 1995

Abb. 4.1 zeigt die Vertikalverteilung der Schichtungsparameter �, S und �0 entlang

Schnitt C (51.5 �N) im Gebiet der Porcupine - Seabight und Porcupine - Bank zwischen

11 �W und 18 �W im Tiefenbereich 0 dbar - 800 dbar.
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Abb. 4.1: Vertikalverteilung der Parameter �, S und �0 entlang des Schnittes C (51.5 �N) der

Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995).

Unterhalb der saisonalen Temperatursprungschicht ist der Einu� der Topographie der

Porcupine - Bank auf die ober�achennahe Wassermassenstruktur als Aufw�olbung der
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Isothermen und Isopyknen entlang der Kuppenanken erkennbar. Oberhalb des Kuppen-

plateaus erfolgt eine Kompression des Temperatur- und Dichtefeldes in Verbindung mit

einem Einschlu� von kaltem Wasser hoher Dichte. Diese Temperatur- und Dichteanomalie

erstreckt sich �uber die nahezu gesamte Wassers�aule und trennt die warmen, salzreichen

Wassermassen westlich und �ostlich der Porcupine - Bank. Die Struktur der vertikalen

Parameterverteilung ist durch deutliche Unterschiede zwischen den beiden Teilregionen

charakterisiert. W�ahrend westlich der Porcupine - Bank zwischen 0 dbar und 800 dbar

eine starke Salzgehaltsabnahme auf Werte bis zu S � 35.30 zu beobachten ist, ist die Por-

cupine - Seabight in diesem Tiefenbereich durch relativ schwache Salzgehaltsgradienten

zwischen S = 35.46 und 35.48 charakterisiert. Eine Ausnahme bildet die �ostliche Kup-

penanke der Porcupine - Bank, wo Salzgehalte zwischen S = 35.44 und 35.48 gemessen

werden. Diese regionalen Unterschiede sind im gesamten Untersuchungsgebiet zu beob-

achten und werden von den Ergebnissen der Me�kampagne H70 im Mai 1995 best�atigt,

sind jedoch in den Beobachtungen im Fr�uhjahr 1994 deutlich schw�acher ausgepr�agt. Die

Ursache hierf�ur ist auf den saisonalen Einu� von kaltem, salzarmem SAIW auf die Was-

sermassen s�udlich des Rockall - Plateaus zur�uckzuf�uhren, das im Sommer bis an den

europ�aischen Kontinentalrand westlich der Porcupine - Bank vordringt, jedoch im Ver-

lauf winterlicher Konvektionsprozesse auf Gebiete westlich des Mittelatlantischen R�uckens

beschr�ankt bleibt (siehe Kap. 3).

In �Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Hill und Mitchelson - Jacob (1993) am

schottischen Schelfrand ist der SEC im Bereich des irischen Schelfrandes als Kern war-

men, salzreichen Wassers im Dichtebereich �0 = 27.10 kgm�3 - 27.26 kgm�3 der oberen

500 dbar der Wassers�aule charakterisiert. Weitere Einschl�usse warmen, salzreichen Was-

sers in diesem Dichtebereich sind oberhalb der westlichen und �ostlichen Kuppenanke der

Porcupine - Bank erkennbar und weisen eine mit dem SEC vergleichbare �/S - Charakte-

ristik auf. Diese Kerne stellen vor allem westlich der Porcupine - Bank in fast allen Beob-

achtungszeitr�aumen eine au��allige Anomalie der Schichtung dar und werden im weiteren

Verlauf dieses Abschnittes bzgl. ihrer r�aumlichen Struktur und Herkunft n�aher untersucht.

Abb. 4.2 zeigt die Horizontalverteilung der Parameter �, S, O2 und N
2 auf der Dichte�ache

�0 = 27.20 kgm�3, die die mittlere Tiefenlage des warmen, salzreichen Kerns des SEC im

Bereich des irischen Schelfrandes in guter N�aherung repr�asentiert. Das au��alligste Merk-

mal des horizontalen Massenfeldes bildet die starke Zunahme der Schichtungsintensit�at

in Richtung der Kuppenanken der Porcupine - Bank. Das Maximum der Stabilit�atsfre-

quenz betr�agt im Bereich des Kuppenplateaus N2 = 50 �10�6s�2 und charakterisiert die

Grenze zwischen kaltem Wasser �uber der Bank und warmem Wasser in der n�ordlichen

Porcupine - Tiefsee - Ebene und der Porcupine - Seabight. Au�erhalb des unmittelbaren

Einu�bereichs der Porcupine - Bank breiten sich schwach geschichtete Kerne warmen,
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Abb. 4.2: Horizontalverteilung der Parameter �, S, O2 und N2 auf der Dichte�ache �0 =

27.20 kgm�3 der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995).

salzreichen und sauersto�armen Wassers oberhalb der westlichen und �ostlichen Kuppen-

anken der Bank sowie entlang des irischen Schelfrandes zungenf�ormig nach Norden aus.

In der Porcupine - Seabight sind diese Kerne bis etwa 51.5 �N �uber ihre relativ zur Um-

gebung isolierten Salzgehaltsmaxima eindeutig identi�zierbar, unterliegen jedoch im Ver-

lauf ihrer nordw�artigen Ausdehnung einer unterschiedlich starken Erosion. Entlang des

irischen Schelfrandes nimmt der Salzgehalt zwischen 49.5 �N und 53.5 �N um 0.03, �ostlich

der Porcupine - Bank hingegen um 0.08 ab. Westlich der Porcupine - Bank wird warmes,

salzreiches Wasser von der S�udwestspitze der Bank bis in den Eingang des Rockall - Ka-

nals transportiert. Die Temperaturen und Salzgehalte sind gegen�uber den Eigenschaften

in der Porcupine - Seabight aufgrund der Vermischung mit kaltem, salzramem SAIW er-

heblich reduziert. SAIW wird im Sommer bis an den westeurop�aischen Kontinentalrand

verfrachtet (siehe Kap. 3) und erreicht durch Auftriebsprozesse geringere Tiefen. Im Ju-
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ni/Juli 1995 ist der Einu� von SAIW s�udlich von 52 �N als s�udw�arts gerichtete Zunge

kalten, salzarmen Wassers erkennbar. Die beobachtete Salzgehaltsabnahme im Verlauf des

Kerns warmen, salzreichen Wassers �ostlich der Porcupine - Bank l�a�t darauf schlie�en,

da� ein erheblicher Anteil von SAIW in diese Region transportiert wird und in die zentrale

Porcupine - Bank rezirkuliert. Zusammenfassend bleibt die Frage zu kl�aren, inwieweit die

warmen, salzreichen Kerne entlang der topographischen Grenzen der Porcupine - Seabight

auf eine Aufspaltung des SEC im Bereich des Keltischen Schelfs s�udlich von Goban - Spur

zur�uckzuf�uhren sind. Dar�uberhinaus soll der Ursprung des stark modi�zierten Kerns war-

men, salzreichen Wassers westlich der Porcupine - Bank n�aher untersucht werden.
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Abb. 4.3: �/S - Verteilung ausgew�ahlter Stationen entlang Schnitt C (51.5 �N) der Me�-

kampagne V153 (Juni/Juli 1995). Die Dichte�achen sind in Intervallen von �0 =

0.05 kgm�3 dargestellt.

Abb. 4.3 zeigt die �/S - Verteilung verschiedener Stationen entlang Schnitt C (51.5 �N)

der Me�kampagne V153 im Temperaturbereich � = 9.5 �C- 12 �C und Salzgehaltsbereich

S = 35.35 - 35.55. Station 43 repr�asentiert ein typisches Pro�l innerhalb des SEC im

Bereich des irischen Schelfrandes, die Stationen 51 und 60 charakterisieren Pro�le der

warmen, salzreichen Kerne �ostlich und westlich der Porcupine - Bank. Station 62 liegt

bei 16 �W im Gebiet der n�ordlichen Porcupine - Tiefsee - Ebene. In der �/S - Struk-

tur der Pro�le in unmittelbarer Umgebung der Porcupine - Bank (51, 60) sind deutliche

Salzgehaltsschwankungen zu beobachten, w�ahrend die Salzgehaltsverteilung im Bereich

des irischen Schelfrandes vergleichsweise homogen ist (43). Im Temperaturbereich � =
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11 �C - 12 �C, unterhalb der saisonalen Temperatursprungschicht bis etwa 100 dbar, sind

au��allige Salzgehaltsunterschiede zwischen den Pro�len am irischen Schelfrand (43) und

westlich (60) und �ostlich (51) der Porcupine - Bank erkennbar. Entlang der Dichte�ache

�0 = 27.05 kgm�3 , in einer Tiefe von etwa 100 dbar, erreichen die Salzgehalte an den

Stationen 51 und 60 Werte von S > 35.50, w�ahrend die Salzgehalte an Station 43 Werte

von S = 35.47 nicht �ubersteigen. Westlich und �ostlich der Bank erfolgt bei Temperaturen

von � < 11 �C eine starke Salzgehaltsabnahme, die am irischen Schelfrand ausbleibt.

Diese Salzgehaltsabnahme ist auf Einsch�ube sehr salzarmen Wassers zur�uckzuf�uhren, die

an Station 60 westlich der Porcupine - Bank, im Vergleich zu Station 51 �ostlich der Bank,

deutlich intensiver ausgepr�agt sind. Die Salzgehalte entlang der Dichte�ache �0 = 27.20

kgm�3, in einer Tiefe von etwa 200 dbar, betragen an Station 60 S � 35.43 gegen�uber S

� 35.47 an Station 51. Beide Pro�le zeigen jedoch eine au��allige �Ubereinstimmung mit

der �/S - Charakteristik an Station 62, wo das salzarme Wasser in diesem Temperatur-

bereich auf den Einu� von SAIW zur�uckzuf�uhren ist. Diese �Ubereinstimmung macht

deutlich, da� die beobachteten Merkmale der Pro�le innerhalb der warmen, salzreichen

Kerne westlich und �ostlich der Porcupine - Bank zu einem erheblichen Anteil aus dem

Eintrag subpolarer Wassermassen resultieren. Durch die Vermischung mit den salzreichen

Wassermassen der Porcupine - Seabight werden die beobachteten SAIW - Signale �ostlich

der Porcupine - Bank stark abgeschw�acht, bilden jedoch einen wesentlichen Bestandteil

der ober�achennahen Wassers�aule in diesem Gebiet.

4.2.2 Phytoplanktonverteilungen im Juni/Juli 1995

Die Schlu�folgerungen aus der Auswertung der �/S - Verteilungen werden durch die Ana-

lyse der Phytoplanktonproben best�atigt. Die Proben wurden an ausgew�ahlten Positionen

des Sationsnetzes der Me�kampagne V153 zwischen der Meeresober�ache und 100 m Tiefe

genommen und lichtmikroskopisch analysiert. Das Ziel dieser Analyse lag in der Untersu-

chung der Verteilung von Phytoplanktonarten, die als Indikator f�ur die Advektion warmer

Wassermassen subtropischen Ursprungs in h�ohere Breiten geeignet sind. Sie erm�oglichen

somit, als Erg�anzung der Verteilung klassischer hydrographischer Schichtungsparameter,

R�uckschl�usse auf Quellregionen und Ausbreitungswege von Wassermassen im Untersu-

chungsgebiet. Die Ergebnisse sind in White et al. (1997) detailliert zusammengefa�t. Das

pelagische Phytoplankton wird von Kieselalgen und Dinoagellaten dominiert (Friedrich,

1965). W�ahrend Kieselalgen k�uhle Meeresgebiete bevorzugen, sind Dinoagellaten vor al-

lem in warmen, tropischen und subtropischen Gew�assern von Bedeutung und stellen daher

ein e�ektives Hilfsmittel f�ur die Identi�zierung von Wassermassen aus diesen Ozeanregio-

nen dar. Dinoagellaten sind durch eine au�erordentliche Artenvielfalt charakterisiert. Die

Analyse der Probennahmen konzentrierte sich deshalb auf die wichtigsten Arten Gonyau-

lax, Ceratium, Podolampes und Oxytoxum. Gonyaulax sind �uberwiegend in den o�enen

subtropischen Ozeanregionen zu �nden, w�ahrend die �ubrigen untersuchten Arten vor al-
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lem in schelfnahen Gebieten beheimatet sind (White, pers. Mitteilung). Der Hauptanteil

ent�el dabei mit bis zu 60% der Proben auf die Spezies Gonyaulax polygramma, bis zu

etwa 15% auf die �ubrigen Arten Ceratium, Podolampes und Oxytoxum. Abb. 4.4 zeigt

die Horizontalverteilung des prozentualen Anteils der Spezies Gonyaulax polygramma (a)

und der verbleibenden Arten (b).
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Abb. 4.4: Prozentualer Anteil von Gonyaulax polygramma (a) und der verbleibenden Arten

(b) in den Phytoplanktonproben der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995) im Tie-

fenbereich 0 m - 100 m.

Der gr�o�te Anteil von Gonyaulax polygramma entf�allt mit 40% - 60% aller Proben auf die

tiefen Stationen westlich der Porcupine - Bank und der Porcupine - Seabight. Im Bereich

des Kuppenplateus der Porcupine - Bank und in Richtung des irischen Schelfrandes er-

folgt eine starke Abnahme dieser Spezies auf Werte < 10%. Der Hauptanteil der �ubrigen

untersuchten Arten liegt zwischen 10% und 15% und konzentriert sich �uberwiegend auf

die schelfnahen Regionen westlich von Irland zwischen Goban - Spur und dem s�udlichen

Rockall - Kanal. Der Anteil dieser Arten f�allt au�erhalb der Schelfregionen auf Werte <

5%. Die Abwesenheit von Gonyaulax polygramma und die Existenz bedeutender Antei-

le der �ubrigen untersuchten Arten in den schelfnahen Regionen deutet darauf hin, da�

unterschiedliche Quellen f�ur die Advektion der betrachteten Phytoplanktonarten verant-

wortlich sind. Demnnach dominieren westlich der Porcupine - Bank und in der Porcupine

- Seabight Wassermassen aus den tiefen Ozeanregionen, die im Verlauf des s�udlichen Arms

des NAC an den europ�aischen Kontinentalrand transportiert werden und als Quelle der

hohen Konzentrationen von Gonyaulax polygramma anzusehen sind. Die anderen Phy-

toplanktonarten werden mit dem SEC in die schelfnahen Regionen westlich von Irland
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transportiert (White et al., 1997). Der in Richtung der Porcupine - Seabight verschwinden-

de Anteil dieser Arten deutet darauf hin, da� der SEC im betrachteten Zeitraum auf den

Kontinentalrand beschr�ankt bleibt und somit kein bedeutender Wassermassenaustausch

zwischen schelfnahen und ozeanischen Regionen erfolgt.

4.2.3 Str�omungsverh�altnisse im Juni/Juli 1995

Zur Quanti�zierung der Str�omungen in den schelfnahen Gebieten westlich von Irland soll

neben ADCP - Str�omungsmessungen auch das aus dem Massenfeld abgeleitete Str�omungs-

feld (Geostrophie) benutzt werden. Eine Kombination dieser Verfahren erm�oglicht eine

realistische Darstellung der Zirkulation auch unterhalb der Me�tiefe des ADCP.

Vergleich von Geostrophie und Str�omungsmessungen

Stehen Str�omungsmessungen nicht oder, wie in diesem Fall, nur bis zu einer begrenzten

Me�tiefe zur Verf�ugung, kann die Struktur des Str�omungsfeldes in allen Tiefen mittels des

geostrophischen Ansatzes aus dem beobachteten Massenfeld bestimmt werden. Danach

kann das ozeanische Str�omungsfeld, unter der Voraussetzung eines reibungsfreien Ozeans,

in guter N�aherung aus der Balance zwischen Corioliskraft und Druckgradientkraft be-

rechnet werden. Diese sog. dynamische Methode liefert ausschlie�lich Informationen �uber

das relative Geschwindigkeitsfeld senkrecht zur Verbindungslinie zwischen zwei hydro-

graphischen, diskreten Me�punkten. Der barotrope, tiefenunabh�angige Str�omungsanteil

in Form von Druckunterschieden, z.B. aufgrund winderzeugter Auslenkungen der Meeres-

ober�ache, wird dabei nicht erfa�t. Die �Uberf�uhrung der Relativ- in Absolutwerte erfordert

die De�nition einer Referenzschicht im Ozean, in der entweder ann�ahernd Stromlosigkeit

vorausgesetzt werden kann (level of no motion) oder die Amplitude der Str�omungsge-

schwindigkeit bekannt ist (level of known motion). In diesem Zusammenhang ist die Dar-

stellung der dynamischen Topographie ein weiterer Aspekt dynamischer Betrachtungen

im Ozean. Die dynamischen H�ohen beschreiben das relative Druckfeld einer Wassers�aule

und k�onnen bei bekanntem Massenfeld aus der hydrostatischen Grundgleichung bestimmt

werden. Die Str�omungsrichtung verl�auft parallel zu Linien gleicher dynamischen H�ohen,

die Str�omungsgeschwindigkeit ist umgekehrt proportional zum Abstand der H�ohenlini-

en. Aus der geostrophischen Balance ergibt sich f�ur die Nordhemisph�are, da� Gebiete

gro�er dynamischer H�ohen antizyklonal, Gebiete kleiner dynamischer H�ohen zyklonal um-

str�omt werden. Die Berechnung der dynamischen Topographie und der geostrophischen

Geschwindigkeiten erfolgte relativ zu einer Druck�ache von 800 dbar. Dieses Druckniveau

repr�asentiert in guter N�aherung die Wassermassengrenze zwischen ENAW und MW im

Untersuchungsgebiet (van Aken und Becker , 1997). F�ur den Fall, da� die Wassertiefe ge-

ringer war als das Referenzniveau, wurde der Meeresboden als Referenzniveau gew�ahlt.



44 4. Der Schelfrandstrom westlich von Irland

16 15 14 13 12 11 10 9
Geogr. Länge

20 cm/s
b

-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
Geogr. Länge

49

50

51

52

53

54

55

G
eo

gr
. B

re
ite

a

>

<

<<<

<

- - - - - - - -

<

<
>

Abb. 4.5: Dynamische Topographie (m2s�2) auf der Druck�ache 200 dbar relativ zu 800 dbar

(a) und hochau�osendes, gezeitenkorrigiertes ADCP - Str�omungsfeld ( cms�1) in

200 m Tiefe (b) der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995).

Die Auswertung des horizontalen Str�omungsfeldes liefert einen �Uberblick der r�aumlichen

Struktur der lokalen Zirkulation und erm�oglicht einen direkten Vergleich mit den Eigen-

schaften des horizontalen Massenfeldes. Abb. 4.5 zeigt die dynamische Topographie auf

der Druck�ache 200 dbar (bezogen auf 800 dbar) und das hochau�osende, gezeitenkorri-

gierte Str�omungsfeld aus ADCP - Messungen in 200 m Tiefe der Me�kampagne V153. In

den tiefen Ozeanregionen westlich und �ostlich der Porcupine - Bank ist eine gute �Uberein-

stimmung der geostrophischen und ADCP - Str�omungen erkennbar. Der Kern warmen,

salzreichen Wassers westlich von 15 �W ist durch ein nordw�arts gerichtetes Str�omungs-

band charakterisiert. Unmittelbar �ostlich von 15 �W erfolgt eine Richtungsumkehr mit

s�udw�arts gerichteten Str�omungen, die den beobachteten Verlauf der Zunge kalten, salz-

armen Wassers entlang der steilen Kuppenanken der Porcupine - Bank repr�asentiert. In

der Porcupine - Seabight ist eine durch die Bodentopographie gef�uhrte und im Wesentli-

chen antizyklonale Zirkulation zu beobachten. In der achen Kuppenregion der Porcupi-

ne - Bank und entlang des steilen Kontinentalrandes westlich von Irland sind erhebliche

Unterschiede zwischen den geostrophischen Berechnungen und den ADCP - Messungen

erkennbar. Die Wahl eines tiefen Referenzniveaus f�uhrt in Gebieten mit stark abnehmen-

der Wassertiefe zur Annahme von Stromlosigkeit in unmittelbarer Bodenn�ahe und zu

proportional zur Wassertiefe abnehmenden dynamischen H�ohen. Die dynamische Topo-

graphie liefert somit eine zyklonale Umstr�omung der Porcupine - Bank und eine s�udw�arts

gerichtete Str�omung entlang des irischen Kontinentalrandes im Gegensatz zum nordw�arts

setzenden Kern warmen, salzreichen Wassers des SEC in diesem Bereich. Die ADCP -
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Messungen hingegen deuten auf eine antizyklonale Umstr�omung der Porcupine - Bank

und eine nordw�arts gerichtete Str�omung entlang des irischen Schelfrandes n�ordlich von

52 �N hin. S�udlich von 52 �N ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Wassermas-

senstruktur des SEC und der Struktur des Str�omungsfeldes aufgrund teilweise fehlender

ADCP - Vergleichsmessungen nicht m�oglich.

Anpassung des relativen geostrophischen Str�omungsfeldes an die ADCP -

Messungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde deutlich, da� vor allem in Gebieten mit stark abneh-

mender, acher Bodentopographie gro�e Abweichungen der Ergebnisse aus dem geostro-

phischen Ansatz gegen�uber den akustischen Str�omungsmessungen zu erwarten sind. Geht

man von den ADCP - Messungen als realistisches Bild der Zirkulation aus, erm�oglicht

die Anpassung der geostrophischen Geschwindigkeitspro�le an die ADCP - Pro�le Infor-

mationen �uber Amplitude und Richtung der Str�omungsgeschwindigkeit �uber die gesamte

Wassertiefe unabh�angig von der Notwendigkeit der De�nition einer Referenz�ache der

Geschwindigkeit. Dies ist insbesondere im Hinblick auf eine genaue Absch�atzung von

Volumentransporten von Bedeutung. Diese Methode wurde bereits von Bersch (1995)

entlang des WOCE/A1E - Schnittes erfolgreich angewandt. Um eine eindeutige Zuord-

nung der ADCP - Pro�le an die geostrophischen Geschwindigkeitspro�le zu gew�ahrleisten,

wurden die Nord/S�ud - Komponenten aller verf�ugbaren ADCP - Pro�le zwischen jeweils

zwei hydrographischen Referenzpositionen oberhalb des gr�o�ten gemeinsamen Tiefenni-

veaus gemittelt. Diese Mittelwerte umfassen bis zu 30 ADCP - Pro�le in Abh�angigkeit

von Stationsdauer und Stationabstand. Aufgrund der mehrt�agigen Unterbrechung der

ADCP - Datenaufnahme kann die Anpassung nur entlang der Schnitte A und B bzw. D

und E an insgesamt 60 Stationspaaren durchgef�uhrt werden. Die Auswahl einer repr�asen-

tativen Tiefenschicht als Grundlage der Anpassung der berechneten an die gemessenen

Str�omungen orientiert sich an der Qualit�at der ADCP - Daten sowie der Notwendigkeit

der Eliminierung des Einusses der winddurchmischten Schicht. Als Kriterium f�ur die

Qualit�at der ADCP - Messungen wurde die sog. Percent - Good - Rate herangezogen, die

die Di�erenz der Signalst�arke des Ausgangs- und des reektierten Impulses beschreibt.

Als Grenzwert f�ur eine hohe Datenqualit�at wurde eine mittlere Percent - Good - Rate

von 85% de�niert. Aus diesen �Uberlegungen ergibt sich ein f�ur die Anpassung sinnvoller

Tiefenbereich von 70 dbar bis maximal 300 dbar. Unterhalb dieses Tiefenbereichs nimmt

die Qualit�at der ADCP - Daten und damit auch die Dichte der verwendbaren Messungen

deutlich ab. In den schelfnahen Gebieten und im Bereich des achen Kuppenplateaus der

Porcupine - Bank standen aufgrund der niedrigen Wassertiefen und der St�ore�ekte durch

die Reektion des akustischen Signals am Meeresboden deutlich weniger Messungen f�ur

die Anpassung zur Verf�ugung. Die bzgl. der ADCP - Pro�le korrigierten geostrophischen

Geschwindigkeiten werden �uber die folgende Beziehung bestimmt:
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V GCORi
= V Gi + COR

mit

COR =
1

N

NX
i=1

(V Ai � V Gi)

VGCORi
Korrigierte geostrophische Geschwindigkeit in der Tiefe i

VGi Geostrophische Geschwindigkeit in der Tiefe i

COR Korrekturterm

VAi ADCP - Geschwindigkeit in der Tiefe i

N Anzahl der Tiefenniveaus, in denen ADCP - Daten vorliegen
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Abb. 4.6: Korrektur ausgew�ahlter geostrophischer Geschwindigkeitspro�le bzgl. der ADCP -

Messungen entlang der Schnitte A, B, D und E.

Abb. 4.6 liefert einen �Uberblick der Ergebnisse der Anpassung der geostrophischen an die

ADCP - Pro�le am Beispiel ausgew�ahlter Pro�le entlang der Schnitte A und B bzw. D und

E. Die Ergebnisse zeigen eine gute �Ubereinstimmung zwischen der vertikalen Scherung der

jeweiligen Pro�le mit teilweise sehr gro�en Abweichungen der Amplitude und Richtung

der Str�omungsgeschwindigkeiten. Tab. 4.1 zeigt die Abweichung der geostrophischen von

den ADCP - Pro�len im quadratischen Mittel vor und nach der Anpassung entlang der

befahrenen Schnitte. Die Gr�o�enordnung der Abweichungen liegt zwischen 5.2 cms�1 und



4.2. Wassermassen und Str�omungen im Bereich des irischen Schelfrandes 47

9.5 cms�1 und reduziert sich nach der Korrektur der geostrophischen Pro�le auf Werte

zwischen 0.9 cms�1 und 2 cms�1.

Schnitt Abweichung ( cms�1) Abweichung ( cms�1)q
1
N

PN
i=1(V Ai � V Gi)2

q
1
N

PN
i=1(V Ai � V GCORi

)2

A 9.5 2.0

B 6.2 0.9

D 5.2 1.1

E 8.3 1.1

Tab. 4.1: �Ubersicht der Abweichungen zwischen ADCP - und gestrophischen Pro�len im qua-

dratischen Mittel entlang der befahrenen Schnitte der Me�kampagne V153 (Juni/Juli

1995) vor und nach der Anpassung.
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Abb. 4.7: Str�omungsgeschwindigkeiten auf der Druck�ache 200 dbar aus der geostrophischen

Berechnung (a) und nach der Anpassung an die ADCP - Pro�le (b).

Abb. 4.7 zeigt die Str�omungsgeschwindigkeiten auf der Druck�ache 200 dbar aus der

geostrophischen Berechnung (a) und nach der Anpassung an die Nord - S�ud - Kom-

ponente der ADCP - Geschwindigkeiten (b). Die korrigierten Str�omungsgeschwindig-

keiten innerhalb des nordw�arts setzenden Kerns warmen, salzreichen Wassers westlich

von 15 �W liegen bei etwa 15 cms�1 und sind damit um den Faktor 2 gegen�uber den

geostrophischen Geschwindigkeiten erh�oht. Der Keil des kalten, salzarmen SAIW, der

seew�arts der westlichen Kuppenanke der Porcupine - Bank nach S�uden transportiert

wird, ist durch Geschwindigkeiten in der Gr�o�enordnung von 10 cms�1 charakterisiert.

Die geostrophischen Geschwindigkeiten di�erieren in diesem Fall nur unwesentlich von
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den korrigierten Geschwindigkeiten. Die gr�o�ten Unterschiede in der Amplitude und Rich-

tung der Str�omungsgeschwindigkeiten sind im Bereich der achen Kuppenregion sowie in

Richtung des irischen Schelfrandes erkennbar. Das korrigierte Geschwindigkeitsfeld zeigt

im Bereich des Kuppenplateaus der Porcupine - Bank eine antizyklonale Tendenz mit

nordw�arts gerichteten Str�omungen mit Geschwindigkeiten von 10 cms�1 - 15 cms�1 ent-

lang der westlichen und s�udw�arts gerichteten Str�omungen bis etwa 8 cms�1 entlang der

�ostlichen Kuppenanke. Die geostrophischen Geschwindigkeiten hingegen sind gegen�uber

den Amplituden der korrigierten Geschwindigkeiten stark untersch�atzt und deuten auf

eine zyklonale Umstr�omung der Bank hin. Die Unterbrechung der ADCP - Referenzmes-

sungen im Bereich des irischen Schelfrandes s�udlich von 52 �N verhindert eine eindeutige

Erfassung des Verlaufs des SEC. Die geostrophischen Berechnungen zeigen in diesem Ge-

biet nordw�arts gerichtete Str�omungen mit Geschwindigkeiten von etwa 5 cms�1. N�ordlich

von 52 �N ist der SEC als nordw�arts gerichtetes Str�omungsband mit Geschwindigkeiten

von etwa 5 cms�1erkennbar, w�ahrend aus dem geostrophischen Geschwindigkeitsfeld keine

Anzeichen f�ur die Existenz des SEC ablesbar sind. Diese Unterschiede verdeutlichen die

Problematik des geostrophischen Ansatzes in achen Meeresgebieten, wo die Annahme

einer bewegungslosen, bodennahen Referenzschicht nicht mehr aufrechterhalten werden

kann.

4.2.4 Berechnung der Volumentransporte

Aus dem relativ zu den ADCP - Daten bestimmten geostrophischen Geschwindigkeitsfeld

werden die Volumentransporte unter Ber�ucksichtigung des Stationsabstandes zwischen

0 dbar - 500 dbar berechnet. Dieses Druckintervall repr�asentiert in guter N�aherung die

maximale Tiefenwirkung der Kernschicht der warmen, salzreichen Anomalien des ober-

�achennahen Massenfeldes im Untersuchungsgebiet. Bei hydrographischen Stationspaaren

mit stark geneigtem Boden mu� der Volumentransport unterhalb der gr�o�ten gemeinsa-

men Wassertiefe gesondert approximiert werden. Abb. 4.8 skizziert die verwendete Appro-

ximation. Hierzu werden die Werte der in dieser Wassertiefe auftretenden Str�omungsge-

schwindigkeiten bis zur maximalen Me�tiefe entlang eines Schnittes konstant extrapoliert.

Die Berechnung des Volumentransportes unterhalb des gr�o�ten gemeinsamen Tiefennive-

aus erfordert die Bestimmung der Fl�ache des Bodendreiecks. Diese Fl�ache nimmt bis

zur mittleren Tiefe zwischen Stationspaaren proportional zur Neigung des Bodens ab.

Der Volumentransport bis zur mittleren Tiefe zwischen 2 Stationen ergibt sich somit aus

der Multiplikation des konstant extrapolierten Geschwindigkeitswertes mit der zum Bo-

den hin abnehmenden Fl�ache. Der Volumentransport in der mittleren Tiefe repr�asentiert

den Gesamttransport in der verbleibenden Bodenschicht von der mittleren Tiefe bis zur

gr�o�ten Tiefe der jeweiligen Stationspaare. Bei geringen Tiefenunterschieden zwischen 2

Stationen wirkt sich diese Approximation nur geringf�ugig auf den vertikal integrierten

Gesamttransport aus. Bei gro�en Tiefenunterschieden hingegen kann ohne die Approxi-
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mation des Bodendreiecks ein erheblicher Anteil des Gesamttransportes verlorengehen.

Diese Methode weicht insofern von dem von Klein (1992) benutzten Verfahren ab, als die

Geschwindigkeiten unterhalb der gr�osten gemeinsamen Tiefe zwischen 2 Stationen inner-

halb einer bestimmten vertikalen Distanz nicht auf Null abnehmen. Der Ansatz von Klein

(1992) wurde in diesem Fall nicht gew�ahlt, da vor allem im Bereich der steilen Kuppen-

anken westlich der Porcupine - Bank die Annahme einer zum Boden hin abklingenden

Geschwindigkeit nicht erwartet werden kann.

z

di = 1

i = n

Approximation des Volumentransports
 im Bodendreieck:

V  =  v   *     d   *     z    ;    v  =  const.i i i i i

Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Approximation des Volumentransportes im Boden-

dreieck unterhalb der gr�o�ten gemeinsamen Tiefe zwischen 2 hydrographischen Sta-

tionen.

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Struktur des korrigierten Str�omungsfeldes

weist eine weitestgehend gute �Ubereinstimmung mit den Eigenschaften des Massenfeldes

auf. Um Informationen �uber Gr�o�enordnungen und r�aumliche Verteilung der Transportra-

ten zu erhalten, wurden die Volumentransportberechnungen zun�achst stationspaarweise

durchgef�uhrt. Anschlie�end wurden entsprechend ihrer horizontalen Schichtungsmerkma-

le charakteristische Str�omungsb�ander in Transportsegmenten zusammengefa�t. Abb. 4.9

zeigt die meridionalen Volumentansporte entlang der Schnitte A und B bzw. D und E im

Tiefenintervall 0 dbar - 500 dbar nach der Anpassung der geostrophischen an die ADCP

- Geschwindigkeiten. Zur besseren �Ubersicht sind die Transporte entlang der jeweiligen

Schnitte mit einem Skalierungsfaktor versehen. Breite Treppenlinien stellen die jeweiligen

Gesamttransporte in charakteristischen Str�omungssegmenten dar, schmale Treppenlinien

Transporte zwischen einzelnen Stationspaaren. Westlich von etwa 15 �W wird warmes,

salzreiches Wasser nach Norden transportiert. Entlang Schnitt E liegt das Volumen die-

ses Warmwassertransports in der Gr�o�enordnung von 2.5 Sv. Entlang Schnitt D ist ein
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nordw�arts gerichteter Transport nur innerhalb des ersten Stationspaares erkennbar. Feh-

lende Informationen westlich dieses Stationspaares sind in erster Linie auf die mehrt�agige

L�ucke w�ahrend der ADCP - Datenerfassung zur�uckzuf�uhren, wodurch ein Gro�teil des

Transports am westlichen Rand von Schnitt D nicht erfa�t werden konnte. Somit mu� der

Wert von 0.8 Sv als Fragment angesehen werden und ist in diesem Gebiet nicht repr�asenta-

tiv f�ur das Gesamtvolumen. Das Signal des kalten, salzarmen SAIW ist �ostlich von 15 �W
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Abb. 4.9: Volumentransporte (Sv) einzelner Transportsegmente entlang der Schnitte A und

B bzw. D und E der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995) im Druckintervall 0 dbar

- 500 dbar. Positive Transporte entsprechen Transporten nach Norden.

als s�udw�arts gerichtetes Transportband erkennbar. Die Volumentransporte nehmen nach

S�uden hin zwischen Schnitt E und D von 0.5 Sv auf 1.2 Sv zu. Diese Zunahme ist ein

zus�atzlicher Hinweis daf�ur, da� der Hauptanteil von SAIW zwischen 52 �N und 53 �N

den westeurop�aischen Kontinentalrand erreicht. Entlang Schnitt B betr�agt der Anteil des

SAIW am Gesamtvolumen von 2.8 Sv nach S�uden immer noch 1.2 Sv. Im Zusammenhang

mit der antizyklonalen Umstr�omung der Porcupine - Bank sind die h�ochsten Transportra-

ten im Bereich des Kuppenplateaus entlang Schnitt E zu beobachten. �Uber der Westanke

der Bank werden 1.5 Sv nach Norden transportiert, �uber der Ostanke rezirkulieren 1.4

Sv nach S�uden. Entlang Schnitt D nehmen die Volumentransporte im Bereich der Bank

auf 0.7 Sv nach Norden bzw. 1.2 Sv nach S�uden ab. Die tiefen ozeanischen Gebiete der

zentralen Porcupine - Seabight sind durch generell s�udw�arts gerichtete Volumentransporte

charakterisiert. Zwischen Schnitt B und A erfolgt dabei eine Zunahme der Transporte von

2.8 Sv auf 4.7 Sv. Dieser drastische Zuwachs kann nur als Folge der Summe aus SAIW

und dem Einstrom von Wassermassen des NAC in die Porcupine - Seabight interpretiert
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werden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Ausbreitung warmen, salzreichen

Wassers innerhalb des SEC und nordw�arts gerichteten Transporten entlang des irischen

Schelfrandes ist zwischen Schnitt B und E erkennbar. Im Verlauf des SEC erfolgt in diesem

Bereich proportional zur meridionalen Abachung des Kontinentalrandes eine Abnahme

der Volumentransporte von 0.9 Sv auf 0.5 Sv.
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Abb. 4.10: Kummulative Volumentransporte (Sv), integriert von Westen nach Osten, entlang

der Schnitte A und B bzw. D und E der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995)

im Druckintervall 0 dbar - 500 dbar. Positive Transporte entsprechen Transporten

nach Norden.

Die von Westen nach Osten integrierten, kummulativen Volumentransporte entlang der

befahrenen Schnitte sind in Abb. 4.10 dargestellt. Breite Treppenlinien zeigen Trans-

porte nach der Anpassung der geostrophischen an die ADCP - Geschwindigkeiten. Zum

Vergleich sind die Transporte aus der geostrophischen Geschwindigkeitsberechnung als

schmale Treppenlinien aufgetragen. Der Nettotransport entlang Schnitt A betr�agt 4.7

Sv nach S�uden und wird durch die hohen Transportraten in der Porcupine - Seabight

dominiert. Dieser Einu� nimmt nach Norden auf 2.2 Sv entlang Schnitt B und 0.5 Sv

entlang Schnitt D ab. Der Nettotransport entlang Schnitt E liegt bei 2.5 Sv nach Norden

und wird prim�ar durch den nordw�arts gerichteten Transport warmen, salzreichen Wassers

westlich der Porcupine - Bank und am irischen Schelfrand bestimmt. Die Transporte aus

der geostrophischen Geschwindigkeitsberechnung zeigen zum Teil erhebliche Abweichun-

gen. Die Nettotransporte sind entlang aller Schnitte nach S�uden gerichtet und fallen bei
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Werten zwischen 0.2 Sv und 0.5 Sv sehr gering aus. Die deutlichsten Unterschiede sind

im Bereich der kuppennahen Zirkulation nahe 13 �W und in der n�ordlichen Porcupine -

Seabight entlang der Schnitte D und E zu beobachten. Der gew�ahlte geostrophische An-

satz f�uhrt zu einer schwachen, in ihrer Tendenz zyklonalen Umstr�omung der Bank mit

Transportraten von etwa 0.2 Sv. In den achen Gebieten zwischen dem Kuppenplateau

der Porcupine - Bank und dem irischen Schelfrand liefert die geostrophische Berechnung

keine oder kaum me�bare Transportraten.

4.3 Zeitliche Ver�anderlichkeit der Schichtung und Str�omung

Anhand der Auswertung der Horizontalverteilung der Parameter � und S der Me�kam-

pagnen V144/1 (April/Mai 1994) und H70 (Mai 1995) sollen Unterschiede zu den im

Juni/Juli 1995 beobachteten Eigenschaften untersucht werden. Aufgrund der schlech-

ten Qualit�at mu�ten die ADCP - Daten der Me�kampagne V144/1 verworfen werden.

W�ahrend der Me�kampagne H70 wurden keine ADCP - Messungen durchgef�uhrt. Des-

halb ist ein quantitativer Vergleich von Str�omungsgeschwindigkeiten und Transportraten

mit den Ergebnissen der Me�kampagne V153 nicht m�oglich. Um dennoch eine Vorstel-

lung der Zirkulation zum Zeitpunkt der �ubrigen Me�kampagnen zu erhalten, wurden die

dynamischen Topographien aus dem Massenfeld berechnet und verglichen.

Abb. 4.11 zeigt die Horizontalverteilung von � und S auf der Dichte�ache �0 = 27.20 kgm�3

zum Zeitpunkt der beschriebenen Me�kampagnen. Die deutliche Abk�uhlung und Salzge-

haltsabnahme im Bereich des Kuppenplateaus der Porcupine - Bank bildet in allen Beob-

achtungszeitr�aumen ein wesentliches Merkmal der horizontalen Temperatur- und Salzge-

haltsverteilung. Diese fronten�ahnlichen Strukturen deuten auf ein permanentes Ph�anomen

in diesem Gebiet hin, das hinsichtlich seiner Stationarit�at und Dynamik in Kap. 5 und 6

ausf�uhrlich untersucht wird.

Die ober�achennahe Zirkulation entlang der topographischen Berandungen westlich und

�ostlich der Porcupine - Bank ist durch nordw�arts gerichtete Kerne warmen, salzreichen

Wassers charakterisiert, die zwischen Mai und Juli 1995 durch erhebliche Beimischun-

gen subpolarer Wassermassen erodiert werden (siehe Abschnitt 4.2). Der Einu� dieser

Wassermassen f�uhrt in diesem Zeitraum zu einer Abnahme der Kerntemperaturen und

-salzgehalte und zu einer vermehrt s�udostw�arts gerichteten Rezirkulation innerhalb der

Porcupine - Seabight (Abb. 4.11 b, c). In den Messungen vom April/Mai 1994 ist eine

derartige Erosion nicht zu beobachten. Neben den vergleichsweise schwachen meridiona-

len Temperatur- und Salzgehaltsgradienten ist die zungenf�ormige Kernstruktur in diesem

Zeitraum deutlicher ausgepr�agt (Abb. 4.11 a). Trotz der gro�en zeitlichen Abst�ande zwi-

schen den Messungen 1994 und 1995 deuten die Beobachtungen darauf hin, da� diese
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Abb. 4.11: Horizontalverteilung von �(links) und S (rechts) auf der Dichte�ache �0 =

27.20 kgm�3 der Me�kampagnen V144/1 (April/Mai 1994) (a) H70 (Mai 1995)

(b) und V153 (Juni/Juli 1995) (c).

�Anderungen prim�ar auf den zum Sommer hin zunehmenden Eintrag von kaltem, salzar-

mem SAIW in die Regionen nahe des westeurop�aischen Kontinentalrandes zur�uckzuf�uhren

und somit in erster Linie als saisonales Signal interpretiert werden k�onnen. Der warme,

salzreiche Kern des SEC bleibt zwischen Mai und Juli 1995 im Vergleich zu den Beobach-

tungen im April/Mai 1994 zunehmend auf die schelfnahen Regionen westlich von Irland

beschr�ankt. Die Temperaturen und Salzgehalte erreichen im Juni/Juli 1995 ein Maximum
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mit � > 10.7 �C und S > 35.48 zwischen 49.5 �N und 53.5 �N. Im Mai 1995 sind Werte

dieser Gr�o�enordnungen nur s�udlich von etwa 52 �N, im April/Mai 1994 hingegen nur bis

50 �N zu beobachten (Abb. 4.11 a - c).
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Abb. 4.12: Dynamische Topographie (m2s�2) auf der Druck�ache 200 dbar relativ zu 800

dbar der Me�kampagnen V144/1 (April/Mai 1994), H70 (Mai 1995) und V153

(Juni/Juli 1995).

Abb. 4.12 zeigt die Verteilung der dynamischen Topographie auf der Druck�ache 200 dbar

(bezogen auf einen Druck von 800 dbar) zum Zeitpunkt der beschriebenen Me�kampagnen.

Diese Druck�ache repr�asentiert in allen Beobachtungszeitr�aumen in guter N�aherung die

Tiefenlage der Dichte�ache �0 = 27.20 kgm�3. Westlich der Porcupine - Bank erscheint der

Kern warmen, salzreichen Wassers im April/Mai 1994 und Juni/Juli 1995 als nordw�arts

gerichtete Str�omung nahe 15 �W. Diese Str�omungskomponente ist im Juni/Juli 1995 am

st�arksten ausgepr�agt. Im Mai 1995 hingegen ist das Signal stark ged�ampft. Der warme,

salzreiche Kern konzentriert sich in diesem Zeitraum auf den Bereich der S�udwestspitze der

Porcupine - Bank und wird n�ordlich von 52 �N durch eine wirbelartige Struktur kalten,

salzarmen Wassers blockiert. Die s�udw�arts gerichtete Rezirkulation in der Porcupine -

Seabight wird zwischen Mai und Juli 1995 vor allem durch den Einstrom ozeanischer

Wassermassen bestimmt. Im April/Mai 1994 hingegen ist dieser Einstrom nur schwach

oder gar nicht vorhanden und erm�oglicht somit einen nahezu unmodi�zierten Eintrag

warmen, salzreichen Wassers aus der Goban - Spur - Region in die Porcupine - Seabight.
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4.4 Diskussion

Die auf der Grundlage des SEFOS - Datensatzes durchgef�uhrten Untersuchungen liefern

ein detailliertes Bild der Struktur des Massen- und Str�omungsfeldes in den schelfnahen

Gebieten westlich von Irland. Die im Juni/Juli 1995 beobachteten Wassermasseneigen-

schaften und Str�omungsverh�altnisse beschreiben den SEC als nordw�arts gerichteten Rand-

strom, in dessen Verlauf warmes, salzreiches Wasser entlang des irischen Schelfrandes in

den s�udlichen Rockall - Kanal transportiert wird. Im Bereich der westlichen und �ostlichen

Kuppenanken der Porcupine - Bank erfolgt ein ebenfalls nordw�arts gerichteter Transport

warmen, salzreichen Wassers, das durch einen erheblichen Anteil von Wassermassen aus

den tiefen ozeanischen Regionen der n�ordlichen Porcupine - Tiefsee - Ebene gekennzeich-

net ist. Die Auswertung der �/S - Verteilung einzelner Pro�le in unmittelbarer Umgebung

der S�udspitze der Porcupine - Bank zeigt Beimischungen von kaltem, salzarmem SAIW

und l�a�t auf unterschiedliche Quellregionen f�ur die Wassermasseneigenschaften der ban-

knahen Regionen und entlang des irischen Schelfrandes schlie�en. Die Ergebnisse der �/S

- Verteilungen werden durch die Auswertung der Phytoplanktonmessungen best�atigt. Da-

nach werden die oberen 100 m der Wassers�aule der ozeanischen Gebiete westlich und

�ostlich der Porcupine - Bank von Dinoagellaten der Spezies Gonyaulax polygramma do-

miniert, w�ahrend die Spezies der anderen untersuchten Arten nahezu ausschlie�lich auf

den irischen Schelfrand beschr�ankt bleiben.

Abb. 4.13 liefert eine schematische Zusammenfassung der Zirkulation der oberen 500 m

der Wassers�aule auf der Grundlage der beobachteten Wassermasseneigenschaften und Vo-

lumentransportberechnungen im Juni/Juli 1995. �Uber den Kuppenanken der Porcupine

- Bank existiert eine geschlossene Zirkulationszelle mit einem antizyklonalen Transport

von 0.7 Sv. Au�erhalb der Bankregion resultieren die Hauptkomponenten der Zirkulati-

on aus der Anstr�omung von nordatlantischen Wassermassen, die sich mit dem NAC in

Richtung des westeurop�aischen Kontinentalrandes ausbreiten. Der NAC setzt sich aus

eindeutig de�nierten Armen zusammen, die in ihrer �/S - Struktur als Mode - Wasser-

massen von NACW zu identifzieren sind (Sy et al., 1992). Diese Arme bilden ein breites

ostw�arts gerichtetes Str�omungsband, das zwischen 44 �N und 54 �N den Mittelatlantischen

R�ucken nahe 30 �W �uberquert und sich in das Europ�aische Becken ausbreitet. Aufgrund

der starken Variabilit�at des NAC ist der mittlere Transport in das Europ�aische Becken nur

schwer zu quanti�zieren. Saunders (1982) gibt 20.5 Sv zwischen 0 m und 850 m Tiefe an,

Sy et al. (1992) 26 Sv zwischen 0 m und 2000 m Tiefe. J�ungere Untersuchungen von K�ase

und Krauss (1996) bezi�ern den Gesamttransport des NAC �ostlich des Mittelatlantischen

R�uckens auf 25 Sv - 26 Sv. 21 Sv str�omen weiter nach Nordosten, wovon 16 Sv mit dem

Irmingerstrom direkt nach Norden transportiert werden, und 5 Sv rezirkulieren mit dem

Subtropenwirbel nach S�uden. Weitere 4 Sv - 5 Sv werden s�udlich des Rockall - Kanals in
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Abb. 4.13: Schematische Dartellung der Zirkulation der oberen 500 m der Wassers�aule im

Untersuchungsgebiet im Juni/Juli 1995 (Transportraten in Sv).

Richtung des europ�aischen Kontinentalrandes transportiert.

Aus der Transportbilanz der Berechnungen f�ur Juni/Juli 1995 ergibt sich f�ur das Un-

tersuchungsgebiet ein Gesamtvolumen von 5.3 Sv, das zwischen 49 �N und 53 �N den

europ�aischen Kontinentalrand erreicht. Angesichts der Variabilit�at des NAC und der ent-

sprechend schwankenden Literaturangaben erscheint dieser Wert als durchaus realistisch.

2.5 Sv werden als schmaler Kern warmen, salzreichen Wassers nahe 15 �W unter dem Ein-

u� der Bodentopographie parallel zur Westanke der Porcupine - Bank in den s�udlichen

Rockall - Kanal transportiert. Die Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen lassen vermu-

ten, da� dieser Kern aus der direkten Anstr�omung von Wassermassen des NAC resultiert

und somit nicht auf die Fortsetzung eines geschlossenen Randstromsystems zwischen der

Biskaya und Goban - Spur zur�uckzuf�uhren ist. Im weiteren Verlauf der Diskussion wird

die nordw�arts gerichtete Str�omungskomponente westlich der Porcupine - Bank deshalb

als SSEC (Sekund�arer SEC) bezeichnet. Aus verankerten Str�omungsmessungen bei 52 �N

und 15 �W im Sommer 1984 ermittelt Huthnance (1986) f�ur den SSEC eine �uber 3 Mo-

nate gemittelten nordw�arts gerichteten Transport von 1.5 Sv im Tiefenintervall 0 m -

780 m. van Aken und Becker (1997) berechnen zwischen 50 �N und 54 �N einen Gesamt-

transport von 3 Sv nach Norden in den oberen 1000 m Tiefe der Wassers�aule. Dieser
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Wert basiert auf geostrophischen Berechnungen auf der Grundlage von CTD - Daten, die

nahezu vollst�andig zwischen April und August in den Jahren 1983 - 1991 im subpolaren

Nordostatlantik erfa�t wurden.

Nach Abb. 4.13 wird ein Anteil von 4 Sv in die Porcupine - Seabight und innerhalb einer

�uberwiegend s�udw�arts gerichteten Rezirkulation in Richtung der n�ordlichen Biskaya trans-

portiert. Davon entstammen 1.2 Sv aus dem s�udw�arts gerichteten Transport von SAIW.

Das Transportmaximum entlang 49.5 �N betr�agt 4.7 Sv. Qualitativ vergleichbare Ergeb-

nisse zeigen Experimente mit Triftk�orpern von Pingree (1993) und Booth und Meldrum

(1987) sowie numerische Modellstudien von Bartsch und Coombs (1997). Pingree (1993)

lokalisierte nach Auswertung der Trajektorien von 19 Triftbojen, die im Zeitraum 1983 -

1990 in Tiefen zwischen 50 m und 550 m nahe 20 �W ausgesetzt wurden, eine Aufspal-

tung des NAC s�udwestlich der Porcupine - Bank nahe 51 �N (Abb. 4.14). Im Rahmen des

SEFOS - Projektes f�uhrten Bartsch und Coombs (1997) Modellsimulationen der Ausbrei-

tung von Larven des Blauen Wittlings von M�arz bis August 1994 und 1995 in den oberen

60 m der Wassers�aule im Gebiet zwischen 45 �N und 62 �N durch. Ausgehend von einer

Anfangsverteilung, die die h�ochsten Larvenkonzentrationen im Bereich der Porcupine -

Bank und des Rockall - Kanals aufweist, erfolgt in beiden Zeitr�aumen eine zunehmende

Aufspaltung der Larvenverteilung. Nach einer Modellaufzeit von 120 Tagen verbleibt etwa

die H�alfte der Anfangsverteilung im Ursprungsgebiet. Der �ubrige Anteil breitet sich zum

einen entlang des Schottischen Schelfs bis in die n�ordliche Nordsee, zum anderen durch

die Porcupine - Seabight und abseits des Keltischen Schelfs in Richtung der n�ordlichen

Biskaya aus.

Ein anschauliches Beispiel f�ur die Zirkulation in der Porcupine - Seabight liefert die Tra-

jektorie der Triftboje 77 von Booth und Meldrum (1987) in einer Tiefe von 116 m (Abb.

4.15). Die Nettotrift dieser Boje erfolgt nach S�uden und ist im Rockall - Kanal der gene-

rell nordostw�arts gerichteten Str�omung �uberlagert. S�udlich der Porcupine - Bank folgt die

Boje zwischen Juni und August 1984 dem Verlauf der Banktopographie und wird �uber

die tiefen ozeanischen Regionen der Porcupine - Seabight weiter nach S�uden verfrachtet.

Der Ausbreitungsweg eines einzelnen Triftk�orpers kann nicht als repr�asentativ angesehen

werden. Die gute �Ubereinstimmung mit den Messungen im Juni/Juli 1995 deutet jedoch

auf ein zumindest f�ur diese Jahreszeit m�ogliches Bild der Zirkulation in diesem Gebiet hin.

Das Transportschema in Abb. 4.13 zeigt, da� im Juni/Juli 1995 insgesamt 0.5 Sv mit dem

SEC entlang des irischen Schelfrandes durch die ache Verbindung zwischen der Porcupine

- Bank und dem Irischen Schelf nach Norden transportiert werden. Ein kontinuierlicher

Verlauf des SEC zwischen Goban - Spur und der n�ordlichen Porcupine - Seabight l�a�t

sich nicht eindeutig nachvollziehen. Aus den ADCP - Messungen und der daraus be-
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Abb. 4.14: Idealisiertes Schema der

ober�achennahen Zirkulati-

on im Gebiet westlich der

Britischen Inseln und in der

Biskaya nach Auswertung

von Triftk�orpertrajektorien

von 1983 - 1990 (nach

Pingree, 1993).

Abb. 4.15: Trajektorie der Boje 77

von M�arz - August 1984

in einer Tiefe von 116

m (nach Booth und Mel-

drum, 1987).

stimmten Transportbilanz kann der SEC nur zwischen 50.5 �N und 53.5 �N als nordw�arts

gerichteter Randstrom nachgewiesen werden. Die entlang 49.5 �N best�andig nach S�uden

gerichteten Transporte lassen vielmehr darauf schlie�en, da� der SEC im Beobachtungs-

zeitraum als Folge des Einstroms ozeanischer Wassermassen in die Porcupine - Seabight

deutlich an Intensit�at verliert. Eine vergleichbare Schlu�folgerung tre�en Pingree et al.

(1996) nach Auswertung der Daten einer Str�omungsverankerung im Zeitraum Januar 1994

bis Mai 1995 nahe 49 �N und 12 �W bei Goban - Spur. Progressive Vektordiagramme von

Str�omungsmessern in Tiefen von 196 m und 496 m zeigen eine Richtungs�anderung der

generell nordwest- bis nordw�arts gerichteten Str�omung zwischen April und August 1994

sowie April und Mai 1995. In diesen Zeitr�aumen �andert sich die Str�omung auf S�udwest bis

S�ud. Diese saisonale Modulation der Str�omungsstruktur in den ober�achennahen Schich-

ten wird, neben dem Einu� ozeanischer Wassermassen, durch gro�skalige Schwankungen

des Windfeldes verursacht, der sog. SOMA (September/Oktober - M�arz/April) - Response
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(Pingree et al., 1996). Danach folgt das Windfeld im Untersuchungsgebiet einem saisona-

len Zyklus. Zwischen M�arz und April (MA) verliert das Windfeld zunehmend an Stabi-

lit�at, die vorherrschende Windrichtung �andert sich von S�udwest auf Nordwest. Dadurch

wird ein ablandiger Ekmantransport induziert, der zu einer Abschw�achung der Ampli-

tuden der nordw�arts gerichteten Str�omungen des SEC f�uhrt. Das saisonale Signal wird

durch die Ergebnisse von White et al. (1997) best�atigt. Auf der Basis der Auswertung

verankerter Str�omungsmessungen zwischen 1975 und 1994 oberhalb von 1000 m Wasser-

tiefe zeichnen die Autoren ein Bild des Jahresganges der Zirkulation zwischen Goban -

Spur (49 �N) und der n�ordlichen Porcupine - Bank (54 �N). Eine Zusammenfassung dieser

Ergebnisse ist in Abb. 4.16 dargestellt. Die Zirkulation entlang der Kontinentalr�ander

westlich der Porcupine - Bank und am Irischen Schelf ist durch starke nordw�arts gerichte-

te Str�omungen von Oktober bis Februar gekennzeichnet. Zwischen M�arz und September

erfolgt in beiden Regionen eine generelle Abschw�achung der Str�omungsamplituden und

eine Umkehr der Str�omungsrichtung entlang des irischen Schelfrandes zwischen M�arz und

Juni. Zwischen Mai und September werden entlang der s�udwestlichen Kuppenanke der

Porcupine - Bank s�udw�arts gerichtete Str�omungen beobachtet, die sehr gut mit den Be-

obachtungen des saisonalen Eintrags von kaltem, salzarmem SAIW in den Bereich des

westeurop�aischen Kontinentalrandes �ubereinstimmen. Im Bereich von Goban - Spur nahe

13 �W ist zwischen Juli und Dezember eine nordwest- bis nordw�artige Str�omungskompo-

nente erkennbar, die sowohl in den ADCP - Messungen vom Juni/Juli 1995, als auch in

allen CTD - Messungen als Kern warmen, salzreichen Wassers wiederzu�nden ist. Somit

ist davon auszugehen, da� ein Teil des SEC in die tiefen Ozeanregionen der Porcupine -

Seabight tansportiert wird. Dieses Ph�anomen wird von Pingree et al. (1996) als sog. Overs-

hooting beschrieben und auf die starken �Anderungen der Bodentopographie am s�udlichen

Eingang der Porcupine - Seabight zur�uckgef�uhrt.
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4.5 Zusammenfassung

Auf der Grundlage hydrographischer und biologischer Messungen wurde ein Schema der

ober�achennahen Zirkulation in den schelfnahen Regionen westlich von Irland f�ur den

Zeitraum Juni/Juli 1995 vorgestellt. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Identi�zierung

der Wasermasseneigenschaften und Ausbreitungswege des SEC in diesem Gebiet. Dar�uber-

hinaus sollte die Auswertung weiterer Me�kampagnen und ein Vergleich mit historischen

und j�ungeren Studien Erkenntnisse zur Kontinuit�at und Variabilt�at des SEC liefern. Die

wichtigsten Ergebnisse k�onnen wie folgt zusammengefa�t werden:

� Der SEC ist im Juni/Juli 1995 durch einen Kern warmen, salzreichen Wassers nied-

riger Dichte entlang des irischen Schelfrandes oberhalb einer Tiefe von 500 m cha-

rakterisiert.

� Unmittelbar westlich und �ostlich der Porcupine - Bank sind in vergleichbaren Tiefen

weitere Einschl�usse warmen, salzreichen Wassers zu beobachten, die jedoch deutliche

Beimischungen subpolarer Wassermassen aufweisen.

� In diesem Zusammenhang zeigen die Phytoplanktonmessungen im Juni/Juli 1995

eine deutliche Trennung verschiedener Arten von Dinoagellaten, die als Indikator

f�ur die Advektion charakteristischer Wassermassen in Betracht kommen. Diese Be-

obachtungen f�uhren zu der Schlu�folgerung, da� der SEC in diesem Zeitraum auf

den irischen Schelfrand beschr�ankt bleibt.

� Der warme, salzreiche Kern westlich der Purcupine - Bank beschreibt den Pfad des

SSEC, der aus der Anstr�omung von Wassermassen resultiert, die im Verlauf des

NAC an den westeurop�aischen Kontinentalrand transportiert werden.

� Mit dem SEC werden 0.5 Sv durch die achen Gebiete zwischen der Porcupine -

Bank und dem Irischen Schelf, mit dem SSEC 2.5 Sv in den s�udlichen Rockall -

Kanal transportiert. Etwa 4 Sv rezirkulieren durch die Porcupine - Seabight nach

S�uden.

� Ein Vergleich mit Beobachtungen von April/Mai 1994 und Mai 1995 und Ergebnis-

sen aus verankerten Str�omungsmessungen j�ungerer Studien in diesem Gebiet zeigen,

da� der SEC im Winter ein Maximum erreicht und zwischen Goban - Spur und der

n�ordlichen Porcupine - Bank ein geschlossenes Randstromsystem bildet. Zwischen

Fr�uhling und Sommer hingegen schw�acht sich der SEC deutlich ab, mit zeitweiliger

Richtungsumkehr im Bereich des irischen Schelfrandes. Dazu tr�agt zum einen die

SOMA - Instabilit�at des Windfeldes, zum anderen der st�arker sp�urbare Einu� des

NAC auf die schelfnahen Wassermassen bei.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde die Eigenschaften der Zirkulation im Bereich der

schelfnahen Regionen westlich von Irland vorgestellt. Dabei wurde in allen Beobach-

tungszeitr�aumen eine station�are Zirkulationszelle in Verbindung mit einer Aufw�olbung

des Massenfeldes �uber der Porcupine - Bank beobachtet. Dieses Ph�anomen wird in die-

sem Kapitel im Zusammenhang mit speziellen Mechanismen der Wechselwirkung zwischen

Bodentopographie und umgebenden Str�omungen eingehender untersucht. Zun�achst wird

die Struktur des vertikalen Massen- und Str�omungsfeldes in unmittelbarer Umgebung

der Porcupine - Bank anhand von Vertikalverteilungen wichtiger Schichtungsparameter

und akustischen Str�omungsmessungen beschrieben. Anschlie�end werden die Auswirkun-

gen variabler Schichtungsverh�altnisse auf die kuppennahe Zirkulation analysiert und die

verantwortlichen Prozesse auf der Grundlage empirischer Absch�atzungen diskutiert.

5.1 Einf�uhrung

Verschiedene Aspekte der Auswirkungen von unterseeischen Kuppen auf die thermohali-

ne Struktur und ozeanische Zirkulation sind Inhalt zahlreicher j�ungerer und historischer

Studien. Detaillierte Beobachtungen dieser Problematik an isolierten Kuppen auf der

Grundlage von hydrographischen und verankerten Str�omungsmessungen wurden u. a. am

Atlantis - II - Seamount (Vastano und Warren, 1976), an der Rockall - Bank (Dooley ,

1984) und am Anton - Dohrn - Seamount (Booth, 1988) im Nordatlantik sowie am Fie-

berling - Guyot (Kunze und Toole, 1997; Brink , 1995) im Nordpazi�k durchgef�uhrt. Wei-

terf�uhrende Untersuchungen mit numerischen Str�omungsmodellen besch�aftigen sich mit

Proze�studien an idealisierten, achsensymmetrischen Kuppen (siehe z.B. Chapman und

Haidvogel , 1992; Beckmann und Haidvogel , 1997). Die Bem�uhungen konzentrierten sich

in diesem Zusammenhang auf die Erforschung der Dynamik zweier spezi�scher Prozesse

an isolierten topographischen Erhebungen: Die Bildung einer Taylor - S�aule im Fall ei-

ner mittleren, geostrophisch balancierten Anstr�omung und die Anregung topographischer

Wellen durch Resonanze�ekte mit einer periodischen Gezeitenstr�omung.

Wie in Kap. 1 beschrieben, ist die Porcupine - Bank durch ein au��allig asymmetrisches

Kuppenpro�l charakterisiert. Das Verh�altnis (�) der Kuppenh�ohe (h) zur Tiefe des Mee-

resbodens (H) au�erhalb der Kuppenregion (� = h
H
) liegt im Bereich der �ostlichen Kup-

penanke bei etwa 0.4 gegen�uber 0.9 entlang der westlichen Kuppenanke. Diese Asym-
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metrie entlang der Ost - West - Achse der Bank unterscheidet sich somit wesentlich von

anderen, achsensymmetrischen Kuppen im Bereich des Rockall - Kanals, z. B. Rockall -

Bank, Anton - Dohrn - Seamount oder Rosemary - Bank.

Zur Erforschung der Wechselwirkungen zwischen der Bodentopographie und der ozea-

nischen Zirkulation im Bereich der Porcupine Bank wurde im Rahmen des SEFOS -

Projektes w�ahrend der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995) ein dichtes Me�netz aus hy-

drographischen und ADCP - Messungen sowie Sauersto�- und N�ahrsto�probennahmen

befahren (siehe Kap. 2). Der mittlere Stationsabstand liegt �uber der Porcupine - Bank

bei 15 km, �uber den Kuppenanken westlich und �ostlich der Bank wurde er auf 8 km

reduziert. Anhand der Analyse von Vertikalschnitten der Schichtungsparameter potenti-

elle Temperatur (�), Salzgehalt (S) und Anomalie der potentiellen Dichte bezogen auf

die Meeresober�ache (�0) entlang der SEFOS - Schnitte C, D und E sollen Anomalien

des Massenfeldes identi�ziert werden. Die Auswertung der Sauersto�- und N�ahrsto�ver-

teilungen werden in White et al. (1998) ausf�uhrlich beschrieben und im weiteren Verlauf

dieses Kapitels nicht weiter behandelt. Die w�ahrend der Me�kampagne V153 entlang der

Schnitte D und E gewonnenen ADCP - Daten erm�oglichen eine Beschreibung lokaler

Charakteristika des kleinr�aumigen Str�omungsfeldes sowie Erkenntnisse �uber die Beson-

derheiten der kuppennahen Zirkulation im Bereich der Porcupine - Bank. F�ur die Aus-

wertung der Situation im Fr�uhjahr 1994 stehen dar�uberhinaus die CTD - Messungen der

Me�kampagnen V144/1 (April/Mai 1995) und H56 (M�arz/April 1994) zur Verf�ugung.

Fehlende Str�omungsmessungen w�ahrend dieser Me�fahrten sollen durch einen geeigneten

geostrophischen Ansatz ersetzt werden.

5.2 Aspekte der Wechselwirkung zwischen Bodentopographie und

Str�omung

Dieser Abschnitt liefert einen kurzen �Uberblick der wichtigsten physikalischen Prozesse

an unterseeischen Kuppen. Es wird das Prinzip der Bildung einer sog. Taylor - S�aule und

gezeitenerzeugter topographischer Wellen vorgestellt.

5.2.1 Das Prinzip der Taylor - S�aule

Kenntnisse der grundlegenden Wechselwirkungen zwischen der Topographie unterseei-

scher R�ucken und der umgebenden ozeanischen Zirkulation gehen zur�uck auf die Untersu-

chungen von Proudman (1916) und Taylor (1917). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

sind als Taylor - Proudman - Theorem bekannt und zeigen, da� im Fall der langsamen,

gleichm�a�igen Bewegung einer homogenen, reibungsfreien, rotierenden Fl�ussigkeit keine

Ver�anderung des Geschwindigkeitsfeldes parallel zur vertikalen Rotationsachse auftritt,

d.h. die Bewegung der Fl�ussigkeit ist in allen Tiefen senkrecht zur Rotationsachse iden-
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tisch und kann somit als zweidimensional betrachtet werden. Als Weiterf�uhrung dieses

Theorems f�uhrte Taylor (1923) ein Laborexperiment durch, in dem ein Zylinder langsam

durch einen rotierenden Tank gezogen wurde. Der Versuch zeigte, da� ein rotationssymme-

trisches Hindernis die Fl�ussigkeit in zwei unterschiedliche Regionen teilt. Au�erhalb des

Zylinders erfolgt eine Umstr�omung des Hindernisses, w�ahrend die Fl�ussigkeit oberhalb

des Zylinders nahezu bewegungslos bleibt. Die Einschr�ankungen des Taylor - Proudman

- Theorems erfordern eine zweidimensionale Bewegung. Somit ist nach der Kontinuit�ats-

gleichung die Vertikalgeschwindigkeit unabh�angig von der Richtung parallel zur Rotati-

onsachse, d.h. die Bewegung in allen Ebenen entspricht der Bewegung im Bereich des

Hindernisses. Um dieses Kriterium zu erf�ullen, mu� eine Str�omung einen isolierten, un-

terseeischen R�ucken umstr�omen, ohne ihn zu �uberqueren, wobei die Bewegung �uber dem

R�ucken stagniert (Abb. 5.1 a). Diese tiefenunabh�angige, bewegungslose Zone geschlosse-

ner Stromlinien ist nach Proudman (1961) bekannt als Taylor - S�aule.

a b

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Struktur einer Taylor - S�aule im ungeschichteten (a)

und geschichteten Medium (b). Fettgedruckte Linien repr�asentieren Str�omung nach

Norden (durchgezogen) bzw. nach S�uden (gestrichelt).

Die von Proudman (1916) und Taylor (1917) gemachte Annahme einer idealen Fl�ussig-

keit ist im realen Ozean nicht gegeben. Die Existenz einer geschichteten Wassers�aule

und ageostrophische Prozesse, wie zeitliche Variabilit�at und Nichtlinearit�at der Str�omung

sowie Reibungskr�afte verletzen die Bedingungen f�ur eine ideale Taylor - S�aule und ver-

ursachen eine Abweichung von der idealen, tiefenunabh�angigen S�aulenform. Das Taylor -

Proudman - Theorem ist demnach nur eine erste N�aherung der Situation in realen Fl�ussig-

keiten. Im realen Ozean ist deshalb ein anderer Ansatz m�oglich, wonach f�ur den Fall einer

(auch teilweisen) �Uberstr�omung das Prinzip der Erhaltung der potentiellen Vorticity ( ��fH
= const.; � = relative Vorticity, f = Coriolisparameter, H = Wassertiefe) herangezogen

werden kann. Diese Erhaltungsgleichung erzwingt eine auf der Nordhalbkugel antizyklo-
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nale Umstr�omung einer Kuppe. Tri�t eine Wassermasse auf eine isolierte Kuppe, mu�

f�ur die Erhaltung der Vorticity - Balance die Abnahme der Wassertiefe H durch einen

Zugewinn an negativer (antizyklonaler) relativer Vorticity � kompensiert werden, wobei

im Fall kleinr�aumiger E�ekte der Coriolisparameter f als in erster N�aherung konstant

angesehen werden kann.

In diesem Zusammenhang konzentrierten sich Untersuchungen des ozeanographisch rele-

vanten Falles eines geschichteten Mediums mit unterschiedlich starker Anstr�omung und

variabler Bodentopographie der Kuppe. U. a. zeigten Chapman und Haidvogel (1992) am

Beispiel von Modellstudien ebenso wie Dooley (1984) an Hand von Beobachtungen an

der Rockall - Bank, da� die Entwicklung einer Taylor - S�aule im geschichteten Medium

als bodenintensivierte, dreidimensionale Str�omung charakterisiert und mit einer im Be-

reich der Kuppe zunehmenden Deformation des Massenfeldes verbunden ist (Abb. 5.1 b).

Die Intensit�at und Stabilit�at der S�aule ist abh�angig von der St�arke der Schichtung, der

Geschwindigkeit der Anstr�omung und dem Verh�altnis von Kuppenh�ohe zu Wassertiefe.

Eine besonders starke Anstr�omung kann zur Abl�osung der Dichteanomalie und zum Zu-

sammenbruch der Taylor - S�aule f�uhren. Die Deformation des Massenfeldes nimmt nach

Beobachtungen von Owens und Hogg (1980) in Abh�angigkeit von der St�arke der Dichte-

schichtung mit abnehmender Wassertiefe ab. Bei schwacher Schichtung ist die Abnahme

gering und die Deformation bis an die Meeresober�ache ausgepr�agt, bei starker Schichtung

hingegen bleibt die Deformation auf den Kuppenbereich beschr�ankt.

5.2.2 Gezeitenerzeugte topographische Wellen

Ein �ahnliches Ph�anomen ist an unterseeischen Kuppen f�ur den Fall zu beobachten, da�

eine periodische Gezeitenstr�omung gegen�uber einer mittleren, geostrophisch balancierten

Anstr�omung der Kuppe dominiert. In diesem Fall k�onnen topographische Wellen angeregt

werden. U.a. zeigte Brink (1989), da� achsensymmetrische, isolierte Kuppen die Fortpan-

zung topographischer Wellen unterst�utzen k�onnen, die, vergleichbar mit Randwellen in

schelfnahen Gebieten, auf den Bereich der Kuppe beschr�ankt bleiben. Durch Resonanzef-

fekte k�onnen die Amplituden dieser Wellen die anregende Str�omungsamplitude deutlich

�ubersteigen. Die Frequenz der Wellen ist charakteristisch f�ur eine Kuppe und abh�angig von

H�ohe und Gef�alle der Kuppe und der Intensit�at der Schichtung. Brink (1989) weist dar-

auf hin, da� eine meteorologische Anregung solcher Wellen im Bereich von unterseeischen

Kuppen im Gegensatz zu Schelfgebieten unwahrscheinlich ist, solange die Kuppenh�ohe ein

Vielfaches der Ekmantiefe ist. Eine Anregung durch die Rotation des Windfeldes scheint

ebenso unwahrscheinlich, da die Anregung topographischer Wellen an unterseeischen Kup-

pen im geschichteten Ozean vorwiegend auf die unmittelbare Bodenn�ahe beschr�ankt ist.

Daher sind gezeitenerzeugte topographische Wellen am wahrscheinlichsten. Eine umfas-

sende Untersuchung dieses Mechanismus anhand von Beobachtungen und Modellstudien
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wurde im Rahmen des TOPO - Projektes des US O�ce of Naval Research am Fieberling

Guyot, einer schmalen, isolierten Kuppe im Nordostpazi�k durchgef�uhrt (Brink , 1995;

Kunze und Toole, 1997; Beckmann und Haidvogel , 1997). Die Auswertung verankerter

Str�omungsmessungen ergab eine deutliche Verst�arkung der Gezeitenamplitude und Rek-

ti�zierung der Gezeitenellipse der in diesem Gebiet dominierenden K1 - Tide im Bereich

der Kuppenspitze sowie eine gezeitenstromerzeugte, antizyklonale Reststr�omung. CTD -

Messungen zeigten eine vergleichbar zur Taylor - S�aule deutliche Anomalie des Massen-

feldes in Form einer domartigen Aufw�olbung �uber der Kuppe.

5.3 Das Massen- und Str�omungsfeld im Bereich der Porcupine - Bank

Die in den vorangegangen Abschnitten diskutierten Aspekte der Wechselwirkungen zwi-

schen isolierten topographischen Erhebungen und dem ozeanischen Massen- und Str�omungs-

feld lassen trotz der komplexen, asymmetrischen Geometrie auch im Fall der Porcupine

- Bank vergleichbare Anomalien des Massenfeldes und ein damit verbundenes station�ares

Str�omungsph�anomen erwarten. Bei der �Uberstr�omung eines R�uckens wird das Massenfeld

�uber dem R�ucken deformiert. Zur Aufrechterhaltung des geostrophischen Gleichgewichts

mu� der dadurch entstehende Druckgradient durch die Corioliskraft balanciert werden,

wodurch ein antizyklonales Geschwindigkeitsfeld im Bereich der Kuppe induziert wird.

Die Existenz einer Taylor - S�aule ist demnach in Beobachtungen �uber die Anomalie des

Massenfeldes in Form einer Aufw�olbung der Dichte�achen sowie eines bodenintensivier-

ten, antizyklonalen Geschwindigkeitsfeldes �uber der Bank identi�zierbar. Vergleichbare

E�ekte treten auch bei der Anregung topographischer Wellen durch Resonanz mit Gezei-

tenschwingungen auf. Eine eindeutige Zuordnung des f�ur die Porcupine Bank relevanten

Mechanismus ist aufgrund fehlender verankerter Str�omungsmessungen nicht m�oglich, je-

doch erlaubt die in Kap. 2 durchgef�uhrte analytische Bestimmung des Gezeiteneinusses

aus den ADCP - Messungen der Me�kampagne V153 eine gute Absch�atzung der Bedeu-

tung der beiden Mechanismen f�ur die Porcupine - Bank.

5.3.1 Struktur des kuppennahen Temperatur- und Dichtefeldes

Die Abb. 5.2 - 5.4 zeigen die Vertikalverteilung der hydrographischen Parameter � und

�0 entlang der SEFOS - Schnitte C, D und E im Tiefenbereich 0 dbar - 600 dbar zwischen

12.5 �W und 15 �W im Bereich der Porcupine - Bank w�ahrend der Me�kampagnen H56,

V144-1 und V153. Die Beobachtungen im M�arz/April 1994 (Abb. 5.2) o�enbaren eine

ausgepr�agte Anomalie des Massenfeldes entlang der Schnitte C und D. Die Anomalie ist

charakterisiert durch eine Aufw�olbung der Isothermen und Isopyknen �uber der Bank und

f�uhrt zur Ausbildung starker horizontaler Temperatur- und Dichtegradienten im Bereich

der Kuppenanken. Diese front�ahnliche Struktur trennt den Einschlu� von kaltem Was-

ser �uber der Bank von den w�armeren Wassermassen westlich und �ostlich der Porcupine
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Abb. 5.2: Vertikalverteilung von � ( �C) und �0 ( kgm�3) entlang der Schnitte C (51.5 �N),

D (52.5 �N) und E (53.5 �N) w�ahrend der Me�kampagne H56 (M�arz/April 1994).

- Bank. Entlang Schnitt E ist die domartige Deformation des Massenfeldes nur �uber der

westlichen Kuppenanke erkennbar, w�ahrend �uber der �ostlichen Flanke eine vertikal ho-

mogene Temperatur - und Dichteverteilung dominiert. Diese Modi�kation der domartigen

Struktur des Massenfeldes steht in engem Zusammenhang mit schweren Sturmereignissen

im Untersuchungsgebiet und einer dadurch verursachten, mehrt�agigen Unterbrechung der

Probennahmen. Die Wettersituation war zum Zeitpunkt der Fahrtunterbrechung durch

West- bis S�udwestwinde in Orkanst�arke bis 11 Bft �uber mehrere Tage charakterisiert und

hatte Ekmantiefen der winddurchmischten Schicht bis zu Tiefen von 200 m zur Folge. Die

Dichte�ache �0 = 27.32 kgm�3 repr�asentiert das Dichtemaximum �uber dem Kuppenpla-

teau entlang Schnitt C und ist durch einem Minimum der potentiellen Temperatur von

� = 9.8 �C gekennzeichnet. Nach Norden hin erfolgt im Bereich der Kuppenspitze eine

Abk�uhlung auf Werte von � = 9.6 �C in Verbindung mit einer Zunahme des Dichtema-

ximums auf �0 = 27.35 kgm�3 entlang Schnitt D. Entlang Schnitt E hingegen ist eine

leichte Abnahme des Dichtemaximums auf �0 = 27.34 kgm�3 zu beobachten. Die Ampli-

tude der Auslenkung erstreckt sich im M�arz/April 1994 �uber die gesamte Wassers�aule von
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der Kuppenspitze bis an die Meeresober�ache, nimmt jedoch von S�uden nach Norden mit

abnehmender Kuppenh�ohe von 450 dbar (Schnitt C) auf 200 dbar (Schnitt E, westliche

Kuppenanke) ab.
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Abb. 5.3: Vertikalverteilung von � ( �C) und �0 ( kgm�3) entlang der Schnitte C (51.5 �N),

D (52.5 �N) und E (53.5 �N) w�ahrend der Me�kampagne V144-1 (April/Mai 1994).

Im April/Mai 1994 zeigt sich ein leicht ver�andertes Bild (Abb. 5.3). Die domartige Aufw�ol-

bung des Massenfeldes erstreckt sich �uber die gesamte Banktopographie, was vermutlich

auf die im Vergleich zu M�arz/April 1994 moderate Windsituation zur�uckzuf�uhren ist.

Das Temperaturminimum �uber der jeweiligen Kuppenspitze weist gegen�uber M�arz/April

1994 eine Abk�uhlung in der Gr�o�enordnung von 0.1 �C auf. Die nordw�artige Abnahme

des Temperaturminimums �uber der Bank ist in diesem Zeitraum ebenfalls vorhanden,

liegt jedoch nur bei Werten zwischen � = 9.6 �C (Schnitt C) und 9.5 �C (Schnitt E).

Das Dichtemaximum hingegen zeigt keine meridionalen Schwankungen und liegt bei �0 =

27.34 kgm�3. Die Amplitude der Temperatur - und Dichteanomalie ist mit fortschreitender

Erw�armung der ober�achennahen Wassermassen im Vergleich zu M�arz/April 1994 leicht

reduziert und liegt zwischen 400 dbar (Schnitt C) und 150 dbar (Schnitt E), dringt jedoch

vereinzelt noch bis an die Meeresober�ache.
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Abb. 5.4: Vertikalverteilung von � ( �C) und �0 ( kgm�3) entlang der Schnitte C (51.5 �N),

D (52.5 �N) und E (53.5 �N) w�ahrend der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995).

Die im M�arz/April und April/Mai 1994 beobachteten Strukturen sind im Juni/Juli 1995

ebenfalls deutlich erkennbar (Abb. 5.4). Das Temperaturminimum �uber der jeweiligen

Kuppenspitze ist gegen�uber April/Mai 1994 durch eine konstante Erw�armung von 0.1 �C

charakterisiert. Die nordw�artige Abnahme des Temperaturminimums von � = 9.7 �C

(Schnitt C) auf � = 9.6 �C (Schnitt E) liegt in derselben Gr�o�enordnung wie in den Be-

obachtungen vom April/Mai 1994, w�ahrend das Dichtemaximum von �0 = 27.33 kgm�3

entlang Schnitt C auf �0 = 27.34 kgm�3 entlang Schnitt E zunimmt. Die Amplituden

der Aufw�olbung der Isothermen und Isopyknen sind im Vergleich zu den Messungen im

M�arz/April und April/Mai 1994 deutlich abgeschw�acht und umfassen einen Tiefenbereich

zwischen etwa 350 dbar (Schnitt C) und 100 dbar (Schnitt E). Die zunehmende som-

merliche Erw�armung der Meeresober�ache und die damit verbundene Entwicklung einer

saisonalen Temperatursprungschicht �ubt somit einen nachhaltigen Einu� auf die Inten-

sit�at der Aufw�olbung des Massenfeldes �uber der Porcupine - Bank aus.

In allen Beobachtungszeitr�aumen f�allt auf, da� die Deformation des Massenfeldes entlang
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der Schnitte C - E westlich der Porcupine - Bank st�arker ist als �ostlich der Bank. Dies f�uhrt

in diesen Gebieten zu st�arkeren horizontalen Dichtegradienten an den westlichen Kuppen-

anken und l�a�t auf ein asymmetrisches geostrophisches Str�omungsfeld schlie�en, wobei

westlich der Porcupine - Bank h�ohere Str�omungsgeschwindigkeiten als �ostlich der Bank

zu erwarten sind. Eine Ausnahme ist wiederum in den Messungen im M�arz/April 1994 er-

kennbar. Entlang Schnitt E wird die Deformation des Massenfeldes �ostlich der Porcupine

- Bank durch eine nahezu homogene Schichtung ersetzt. Generell zeigen die nordw�artigen

Temperaturgradienten im Bereich der ozeanischen Wassermassen westlich und �ostlich der

Porcupine - Bank auf der Dichte�ache des jeweiligen Kuppenmaximums eine sehr viel

h�ohere Variabilit�at als �uber der Bank. Diese Beobachtungen f�uhren zur Annahme der

Existenz einer isolierten Struktur �uber der Porcupine - Bank, die unter g�unstigen atmo-

sph�arischen Voraussetzungen keiner bedeutenden Wassermassenerneuerung ausgesetzt ist.

Im Rahmen der Me�kampagne V153 wurden im Juni/Juli 1995 neben der Bestimmung

des hydrographischen Massenfeldes aus CTD - Daten zus�atzlich Messungen von Sauer-

sto� sowie der anorganischen N�ahrsto�e Nitrat, Phosphat und Silikat durchgef�uhrt. Die

Ergebnisse dieser Messungen sind in White et al. (1998) zusammengefa�t und werden

durch N�ahrsto�daten erg�anzt, die zwischen April und Mai 1995 gewonnen wurden. Da-

nach ist ein Einschlu� sauersto�armen, n�ahrsto�reichen Wassers innerhalb der domar-

tigen Aufw�olbung des Massenfeldes �uber der Porcupine - Bank relativ zur umgebenden

Wassers�aule zu beobachten. Als urs�achlichen Mechansimus f�ur die Sauersto�zehrung und

N�ahrsto�anreicherung vermuten die Autoren ein �uber den gesamten Beobachtungszeit-

raum andauerndes, station�ares Zirkulationsph�anomen �uber der Bank, das einen erheblich

reduzierten Wassermassenaustausch zwischen Bank und Ozean in Verbindung mit einer

hohen biologischen Aktivit�at zur Folge hat (White et al., 1998).

5.3.2 Stabilit�at der Schichtung

Der mit der Aufw�olbung der Isopyknen verbundene starke vertikale Dichtegradient �uber

der Porcupine - Bank deutet auf eine stabile Schichtung in diesem Bereich hin. Als Ma� f�ur

die Stabili�at der Schichtung einer Wassers�aule dient die Anomalie der potentiellen Ener-

gie (�). Der Parameter � de�niert den Anteil an Energie, der f�ur die vertikale Durch-

mischung einer Wassers�aule bis zu einem vollst�andig homogenen Zustand aufgewendet

werden mu�. Der Wert � = 0 beschreibt eine vollst�andig homogene Wassers�aule und

nimmt mit steigender Intensit�at der Schichtung zu. F�ur jedes Pro�l wird � aus dem ver-

tikalen Dichtegradienten �0(z) bestimmt und ist nach Simpson (1981) de�niert �uber die

Beziehung:
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Abb. 5.5 zeigt die Horizontalverteilung von � entlang der Schnitte C, D und E w�ahrend

der betrachteten Untersuchungszeitr�aume. F�ur die Untersuchung des Einusses der Bank-

topographie auf die Deformation des Massenfeldes wurde H im vorliegenden Fall auf 200

m begrenzt.
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Abb. 5.5: Horizontalverteilung der Anomalie der potentiellen Energie � ( Jm�3) zwischen

0 und 200 m w�ahrend der Me�kampagnen H56 (M�arz/April 1994) (a), V144-1

(April/Mai 1994) (b) und V153 (Juni/Juli 1995) (c).

Im M�arz/April 1994 ist die ober�achennahe Schichtung aufgrund des nachhaltigen Ein-

usses der winterlichen Konvektion schwach entwickelt. Die gr�o�ten Werte sind mit � =

4Jm�3 - 6 Jm�3 �uber der Porcupine - Bank zu beobachten. Au�erhalb der unmittelbaren
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Kuppenregionen erfolgt eine Abnahme von � auf Werte < 2 Jm�3. Diese Abnahme ist

entlang der �ostlichen Kuppenanke in der n�ordlichen Porcupine - Seabight am st�arksten

ausgepr�agt und repr�asentiert eine nahezu homogene Durchmischung der der oberen 200 m

der Wassers�aule als Folge der �uber mehrere Tage andauernden schweren Sturmereignisse

vor der Datenerfassung (Abb. 5.5 a). Im April/Mai 1994 nimmt die Schichtungsintensit�at

deutlich zu. Die gr�o�ten Werte konzentrieren sich im Bereich der Porcupine - Bank und er-

reichen ein Maximum von � = 20 Jm�3 �uber dem westlichen Kuppenplateau bei 53.5 �N.

Die Schichtung oberhalb des �ostlichen Kuppenplateaus weist hingegen ein lokales Mini-

mum in der Gr�o�enordnung von � � 8 Jm�3 auf (Abb. 5.5 b). Die Existenz einer sommer-

lichen Temperatursprungschicht f�uhrt im Juni/Juli 1995 zu einer drastischen Erh�ohung

der ober�achennahen Stabilit�at der Schichtung. Das Maximum des Schichtungsparame-

ters � �uber der Porcupine - Bank betr�agt in diesem Zeitraum etwa 110 Jm�3 und nimmt

in Richtung der Kuppenanken auf 70 Jm�3 - 80 Jm�3 ab. In �Ubereinstimmung mit den

Beobachtungen von April/Mai 1994 ist die Schichtung oberhalb der �ostlichen Flanke des

zentralen Kuppenplateaus bei 53.5 �N durch ein lokales � - Minimum charakterisiert, das

im Juni/Juli 1995 im Vergleich zur umgebenden Wassers�aule auf � � 50 Jm�3 abnimmt

(Abb. 5.5 c).

Eine Betrachtung von Einzelpro�len der Stabilit�atsfrequenz N2 erm�oglicht einen Blick

auf die vertikale Struktur der beobachteten Anomalie der Schichtung entlang des zentra-

len Kuppenplateaus bei 53.5 �N im Vergleich zu den s�udlicheren Bankregionen. N2 ist

direkt proportional zur statischen Stabilit�at und beschreibt die Tendenz eines Wasser-

teilchens zu Vertikalbewegungen. Hohe Werte von N2 resultieren aus starken vertikalen

Dichtegradienten, die im Bereich von thermischen Sprungschichten oder Wassermassen-

grenzen auftreten. Niedrige Werte von N2 sind auf schwache vertikale Dichtegradienten

zur�uckzuf�uhren und kennzeichnen eine vertikal homogen durchmischte Wassers�aule.

Abb. 5.6 zeigt Vertikalpro�le von �, S und N2 ausgew�ahlter Me�stationen oberhalb der

Kuppenspitze der Porcupine - Bank entlang der Schnitte C, D und E der Me�kampa-

gnen V144-1 (a) und V153 (b). In beiden Beobachtungszeitr�aumen ist entlang Schnitt E

(53.5 �N) eine bodennahe, homogene Schicht innerhalb 50 dbar (April/Mai 1994) bzw. 30

dbar (Juni/Juli 1995) �uber dem �ostlichen Kuppenplateau erkennbar, die durch schwache

Gradienten der potentiellen Temperatur und Salzgehalt gekennzeichnet ist. Die resultie-

rende Stabilit�atsfrequenz nimmt unterhalb der Meeresober�ache stark ab und erreicht

innerhalb dieser Schicht ein Minimum. Im Bereich der s�udlichen Porcupine - Bank ist

diese homogene Schicht in den hochau�osenden Einzelpro�len ebenfalls erkennbar, bleibt

jedoch auf die unmittelbare Bodenn�ahe beschr�ankt. Generell mu� ber�ucksichtigt werden,

da� die Datenaufnahme aller Pro�le bei bei einer Maximaltiefe von durchschnittlich 10

m �uber dem Boden beendet wurde, so da� davon auszugehen ist, da� sich der vertikale

Durchmesser der durchmischten Bodenschicht jeweils um diesen Faktor erh�oht.
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Abb. 5.6: Vertikalpro�le von � ( �C), S und N2 (10�6 s�2) ausgew�ahlter Me�tationen im

Bereich der Kuppenspitze entlang der Schnitte C, D und E der Me�kampagnen

V144-1 (April/Mai 1994) (a) und V153 (Juni/Juli 1995) (b).

5.3.3 Struktur des kuppennahen Str�omungsfeldes

In diesem Abschnitt wird zun�achst, ausgehend von den ADCP - Messungen der Me�kam-

pagne V153 (Juni/Juli 1995), die Struktur des Str�omungsfeldes im Bereich der Porcupine -

Bank beschrieben. Anschlie�end werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Schich-

tungsverh�altnisse auf die kuppennahe Zirkulation f�ur alle verf�ugbaren Me�kampagnen

mittels eines geeigneten geostrophischer Ansatzes verglichen.

ADCP - Messungen

Wie in Kap. 2 beschrieben, stehen Str�omungsmessungen mit einem schi�sgest�utzten AD-

CP nur f�ur die Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995) zur Verf�ugung. Abb. 5.7 zeigt die

gezeitenkorrigierten, auf 6 km Intervalle interpolierten, horizontalen Str�omungsgeschwin-

digkeiten im Gebiet der Porcupine - Bank entlang der Schnitte D (52.5 �N) und E (53.5 �N)

auf 11 Tiefenhorizonten zwischen 40 m und 240 m.

In unmittelbarer Umgebung des Kuppenplateaus der Porcupine - Bank ist eine klare an-
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Abb. 5.7: ADCP - Str�omungsgeschwindigkeiten ( cms�1) auf 11 Tiefenhorizonten zwischen

40 m und 240 m entlang der Schnitte D (52.5 �N) (a) und E (53.5 �N) (b) der

Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995). Fett gedruckte Pfeile zeigen die Lage der

Kuppenspitze.

tizyklonale Tendenz des Str�omungsfeldes erkennbar. Das Geschwindigkeitsminimum liegt

jeweils �uber der Kuppenspitze bei 14 �W (Schnitt D) bzw. 13.5 �W (Schnitt E). In Rich-

tung der westlichen und �ostlichen Kuppenanke erreichen die Str�omungsgeschwindigkeiten

entlang beider Schnitte ein relatives Maximum. Die mittleren Geschwindigkeiten erreichen

westlich der Porcupine - Bank etwa 7 cms�1 (Schnitt D) bzw. 14 cms�1 (Schnitt E) und

�ostlich der Porcupine - Bank etwa 3 cms�1 (Schnitt D) bzw. 17 cms�1 (Schnitt E). Entlang

Schnitt D ist eine Intensivierung des nordw�arts gerichteten Arms der antizyklonalen Zelle

gegen�uber der s�udw�arts gerichteten Rezirkulation zu beobachten. Die Gr�o�enordnung die-

ser Asymmetrie liegt in allen Tiefen bei etwa 4 cms�1. Entlang Schnitt E hingegen erfolgt

eine Beschleunigung der s�udw�arts gerichteten Rezirkulation �uber der �ostlichen Kuppen-

anke in einer Gr�o�enordnung von 4 cms�1. In beiden Teilregionen der Porcupine - Bank
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erstreckt sich die antizyklonale Zelle unterhalb der saisonalen Deckschicht �uber den ge-

samten betrachteten Tiefenbereich.

Die Theorie einer bodenintensivierten Str�omung im Zusammenhang mit einer antizyklo-

nalen Zirkulation im Bereich einer isolierten Kuppe im geschichteten Medium wird im Fall

der Porcupine - Bank durch die ADCP - Messungen best�atigt. Abb. 5.8 zeigt die mittlere

Str�omungsgeschwindigkeit von ADCP - Pro�len im Bereich der Kuppenanken entlang

der Schnitte D und E. Entlang beider Kuppenanken ist eine deutliche vertikale Zunahme

der Str�omungsgeschwindigkeiten erkennbar mit jeweiligen Maxima in unmittelbarer Bo-

denn�ahe. An den westlichen Kuppenanken liegt das bodennahe Maximum bei 10 cms�1

(Schnitt D) bzw. 17 cms�1 (Schnitt E) gegen�uber 7 cms�1 (Schnitt D) bzw. 12 cms�1

(Schnitt E) unterhalb der Deckschicht. Im Bereich der s�udw�arts gerichteten Rezirkulation

�uber der �ostliche Kuppenanke ist die Geschwindigkeitsscherung schw�acher ausgepr�agt.

Die Werte variieren hier zwischen 4 cms�1 (Schnitt D) bzw. 16 cms�1 (Schnitt E) unter-

halb der Deckschicht und 6 cms�1 (Schnitt D) bzw. 19 cms�1 (Schnitt E) in Bodenn�ahe.
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Abb. 5.8: Mittlere Pro�le der v - Komponente der ADCP - Str�omungsgeschwindigkeiten im

Bereich der westlichen (a) und �ostlichen (b) Kuppenanken entlang der Schnitte D

und E der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995).

Die f�ur die Bestimmung der Gr�o�enordnung der Gezeitenanteile der Str�omungen not-

wendigen Informationen aus verankerten Str�omungsmessungen sind f�ur den Zeitraum

der Me�kampagne V153 nicht verf�ugbar. Mit der in Kap. 2 beschriebenen harmonischen

Gezeitenanalyse aus den ADCP - Daten wird ausschlie�lich der Anteil der Varianz der

wichtigsten halb - und ganzt�agigen Mondgezeiten M2 und K1 ber�ucksichtigt. Informa-

tionen �uber die vollen Gezeitenperioden k�onnen aus den ADCP - Daten nicht ermittelt

werden. Andere Partialtiden und Tr�agheitsschwingungen werden bei der Korrektur der

ADCP - Geschwindigkeiten vernachl�assigt. Dar�uberhinaus k�onnen r�aumlich kleinskalige
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Str�omungsschwankungen als Gezeitenschwingungen fehlinterpretiert werden, was gegebe-

nenfalls eine �Ubersch�atzung des Gezeitenanteils zur Folge hat. Trotz dieser Einschr�ankun-

gen erlaubt die harmonische Gezeitenanalyse eine in erster N�aherung g�ultige Absch�atzung

des Gezeitenanteils f�ur das Gebiet der Porcupine - Bank. Abb. 5.9 zeigt die Gr�o�enord-

nung der Anteile der Partialtiden K1 und M2 aus der harmonischen Analyse entlang der

Schnitte D (a) und E (b).
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Abb. 5.9: Gezeitenstromamplituden ( cms�1) der K1 - und M2 - Tiden entlang der Schnitte

D (52.5 �N) (a) und E (53.5 �N) (b) im Tiefenbereich der ADCP - Messungen der

Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995). Fett gedruckte Pfeile zeigen die Lage der

Kuppenspitze.

Die Amplituden der dargestellten Gezeitenanteile wurden dabei �uber den jeweils verf�ugba-

ren Me�bereich des ADCP integriert. Das Signal der K1 - Tide ist au�erhalb der unmit-

telbaren Kuppenregion schwach ausgepr�agt und liegt bei etwa 2 cms�1 deutlich. Eine

au��allige Verst�arkung der Amplitude der K1 - Tide ist entlang beider Schnitte �uber der
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�ostlichen Kuppenanke der Porcupine - Bank zu beobachten. Die Werte nehmen hier auf

Maxima in der Gr�o�enordnung von jeweils 8 cms�1 zu. Die M2 - Tide dominiert im Be-

reich der Porcupine - Bank. Die gr�o�ten Amplituden westlich der Bank erreichen Werte

zwischen 3 cms�1 (Schnitt D) und 5 cms�1 (Schnitt E). In den schelfnahen Regionen der

n�ordlichen Porcupine - Seabight erfolgt eine Zunahme auf Werte bis zu 10 cms�1. �Uber

der Porcupine - Bank ist im Vergleich zu den Amplituden der K1 - Tide keine eindeu-

tige Verst�arkung des M2 - Signals erkennbar. �Uber der Kuppenspitze werden Werte von

8 cms�1 gemessen, die einerseits gegen�uber den Beobachtungen westlich der Bank um et-

wa den Faktor 2 erh�oht sind, andererseits jedoch nicht die Gr�o�enordnung der schelfnahen

M2 - Amplituden erreichen. Diese Beobachtungen deuten darauf hin, da� im Fall der Por-

cupine - Bank eine Anregung topographischer Wellen durch Resonanz mit der K1 - Tide

als Mechanismus f�ur die beobachtete Verst�arkung der eint�agigen Gezeitenamplituden in

Frage kommt.

Geogr. Breite Geogr. L�ange Me�tiefe (m) Jahr K1 ( cms
�1) M2 ( cms

�1)

52.597 -14.74 275 1981 1.1 5.7

51.693 -14.734 293 1983 1.1 4.1

51.703 -14.915 271 1983 0.9 4.3

48.158 -9.703 148 1991 0.5 10.4

49.108 -12.178 196 1994 1.1 5.9

Tab. 5.1: �Uberblick der Gezeitenanteile und der maximalen Gezeitenstromamplitude an aus-

gew�ahlten Verankerungspositionen westlich der Porcupine - Bank und nahe Goban

- Spur (White et al., 1997; Pingree et al., 1996).

Tab. 5.1 liefert einen �Uberblick der Amplituden der K1 - und M2 - Partialtiden aus ver-

ankerten Str�omungsmessungen zwischen 1981 und 1983 im Bereich der westlichen Kup-

penanke der Porcupine - Bank sowie zwischen 1991 und 1994 nahe Goban - Spur. Die

Auswertung dieser Str�omungsmessungen wurde von White et al. (1997); Pingree et al.

(1996) im Rahmen des OMEX - Projektes (OMEX - Ocean Margin EXchange) durch-

gef�uhrt. Ein Vergleich mit den ADCP - Messungen zeigt eine gute �Ubereinstimmung der

M2 - Tide. In den verankerten Str�omungsmessungen variieren die Amplituden entlang der

westlichen Kuppenanke zwischen 4.1 cms�1 und 5.7 cms�1, in den ADCP - Messungen

zwischen 3 cms�1 und 5 cms�1. F�ur die schelfnahen Regionen �ostlich der Porcupine - Bank

standen keine Vergleichsmessungen zur Verf�ugung, jedoch erscheinen die aus den ADCP -

Daten ermittelten Werte von etwa 10 cms�1 im Vergleich zu den Angaben f�ur die Goban -

Spur - Region (Pingree et al., 1996) als durchaus realistisch. Die aus den ADCP - Messun-

gen bestimmten Str�omungsgeschwindigkeiten der K1 - Tide au�erhalb der Kuppenregion

sind dagegen mit 2 cms�1 etwa um den Faktor 2 gegen�uber den Werten aus verankerten

Str�omungsmessungen deutlich �ubersch�atzt. Typische Werte liegen westlich der Porcupine
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- Bank zwischen 0.9 cms�1 und 1.1 cms�1 (White et al., 1997) bzw. zwichen 0.5 cms�1

und 1.1 cms�1 im Gebiet von Goban - Spur (Pingree et al., 1996).

Geostrophie

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen unterschiedlicher Schichtungsverh�altnis-

se auf das kuppennahe Str�omungsfeld n�aher untersucht. Da auf den Fahrten H56 und

V144/1 keine Str�omungsmessungen durchgef�uhrt wurden bzw. wegen schlechter Daten-

qualit�at verworfen werden mu�ten, wird f�ur alle Me�kampagnen ein geeigneter geostrophi-

scher Ansatz verwendet, der die Besonderheiten der banknahen Zirkulation ber�ucksichtigt.

In Kap. 4 wurde gezeigt, da� die �Uberf�uhrung der relativen geostrophischen Geschwindig-

keiten aus der dynamischen Methode in Absolutwerte die De�nition einer Referenzschicht

im Ozean erfordert, in der ann�ahernd Stromlosigkeit herrscht oder die Str�omung hinrei-

chend bekannt ist. Dieser Ansatz geht in den meisten F�allen aufgrund fehlender �achen-

deckender Daten aus Str�omungsmessungen von der Annahme aus, da� die Geschwindigkeit

ozeanischer Str�omungen mit der Tiefe abnimmt, und f�uhrt somit oftmals zur Wahl boden-

naher bewegungsloser Referenzniveaus. In k�ustennahen Regionen oder Gebieten mit stark

variabler, steiler Bodentopographie ist diese Annahme jedoch sehr unzuverl�assig. Dies ver-

deutlichen auch die Vermessungen des Massenfeldes im Bereich der Porcupine - Bank. Die

st�arksten horizontalen Dichtegradienten treten im Bereich der Kuppenanken auf, was

insbesondere in diesem Bereich auf eine deutliche Zunahme der baroklinen Str�omungs-

geschwindigkeiten relativ zur umgebenden Wassers�aule schlie�en l�a�t. Dar�uberhinaus ist

ein Einschlu� von kaltem, dichtem Wasser �uber der Kuppenspitze zu beobachten. Aus

der Interpretation der thermischen Windgleichung l�a�t sich ableiten, da� eine vertikale

Geschwindigkeitsabnahme in einer geostrophisch balancierten Str�omung die Existenz von

schwerem Wasser auf der linken Seite relativ zur Str�omungsrichtung voraussetzt. Somit

w�urde die Wahl eines tiefen, bodennahen Referenzniveaus im Fall der Porcupine - Bank

eine zyklonale Umstr�omung der Bank zur Folge haben. Die w�ahrend der Me�kampagne

V153 durchgef�uhrten ADCP - Messungen zeigen jedoch deutlich eine bodenintensivierte,

antizyklonale Str�omung im Bereich der Kuppenanken der Porcupine - Bank. Verankerte

Str�omungsmessungen von Dooley (1984) liefern vergleichbare Ergebnisse �uber der Rockall

- Bank. Die Voraussetzung einer antizyklonalen Zelle �uber der Bank auf der Basis des

geostrophischen Ansatzes w�urde hingegen einen Einschlu� von relativ warmem, leichtem

Wasser �uber der Kuppenspitze erfordern, die in eindeutigemWiderspruch zu den Beobach-

tungen steht. Die Diskrepanz zwischen Beobachtungen und theoretischen Betrachtungen

aus dem geostrophischen Ansatz verdeutlichen Berechnungen der dynamischen Topogra-

phie im Bereich der Porcupine - Bank am Beispiel der Me�kampagne V153 (Schnitt D)

bezogen auf verschiedene Referenzniveaus zwischen 50 dbar und 250 dbar (Abb. 5.10).

Die Wahl eines tiefen Nullniveaus erzwingt eine Abnahme der dynamischen H�ohen in Rich-
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Abb. 5.10: Dynamische Topographie (m2s�2) auf 5 ausgew�ahlten Druck�achen zwischen 50

dbar und 250 dbar relativ zu 0 dbar (a) bzw. 800 dbar (b) entlang Schnitt D

(52.5 �N) der Me�kampagne V153 (Juni/Juli 1995).

tung der Kuppenspitze. Diese Trogbildung induziert ein zyklonales Geschwindigkeitsfeld

�uber der Bank. Die Annahme eines Referenzniveaus an der Ober�ache hingegen scheint

mit den in Kap. 6.2 diskutierten Aspekten der Wechselwirkung zwischen steiler Topogra-

phie und ozeanischer Str�omung gut �ubereinzustimmen. Die Annahme einer bewegungs-

losen Referenz�ache an der Ober�ache wurde von Dooley (1984) an der Rockall - Bank

eingef�uhrt und bildet den Ausgangspunkt der Berechnung des geostrophischen Geschwin-

digkeitsfeldes an der Porcupine - Bank f�ur die Me�kampagnen H56 und V144/1.

Abb. 5.11 zeigt die Vertikalverteilung der geostrophischen Geschwindigkeiten (bezogen

auf die Meeresober�ache) f�ur die Me�kampagnen H56 (a), V144/1 (b) und V153 (c)

entlang der Schnitte C, D und E. In allen Beobachtungszeitr�aumen kann eine antizy-

klonale Zirkulationszelle �uber der Porcupine - Bank nachgewiesen werden, deren Inten-

sit�at und r�aumliche Ausdehnung in Abh�angigkeit der jeweiligen Schichtungsverh�altnisse

stark variiert. Der Einu� der winterlichen Konvektion ist im M�arz/April 1994 durch ei-

ne niedrige Intensit�at der Schichtung charakterisiert und f�uhrt entlang Schnitt C und D

zu einer schwach ausgepr�agten antizyklonalen Rezirkulation �uber der Porcupine - Bank

mit Str�omungsgeschwindigkeiten von 1 cms�1 - 2 cms�1 (5.11 a). Aufgrund der extremen

Schlechtwettersituation und der dadurch bedingten Intensivierung der winddurchmisch-

ten Schicht auf Tiefen bis etwa 200 m sind entlang Schnitt E keine eindeutigen Signale

einer antizyklonalen Umstr�omung der Bank im Bereich des Kuppenplateaus erkennbar
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Abb. 5.11: Geostrophische Geschwindigkeiten ( cms�1, bezogen auf die Meeresober�ache) f�ur

die Me�kampagnen H56 (M�arz/April 1994) (a), V144/1 (April/Mai 1994) (b) und

V153 (Juni/Juli 1995) (c) entlang der Schnitte C (51.5 �N), D (52.5 �N) und E

(53.5 �N). Grau schattierte Fl�achen zeigen Geschwindigkeiten nach Norden.

(5.11 a). Mit zunehmender Stabilit�at der Schichtung ist im April/Mai 1994 eine deutliche

Ver�anderung des kuppennahen Str�omungsfeldes zu beobachten. Die antizyklonale Rezir-

kualtion erstreckt sich �uber den gesamten Bereich des Kuppenplateaus. Die bodennahen

Geschwindigkeitsmaxima betragen 4 cms�1 - 5 cms�1 (Schnitt C und D) bzw. 2 cms�1

(Schnitt E) (5.11 b). Das geostrophische Str�omungsfeld weist im Juni/Juli 1995 deutlich

h�ohere Geschwindigkeiten auf. Im Gegensatz zu den Beobachtungen im M�arz/April und
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April/Mai 1994 erfolgt entlang der Schnitte C bis E eine deutliche Intensivierung der

antizyklonalen Zelle �uber der Bank auf Str�omungsgeschwindigkeiten zwischen 8 cms�1 -

10 cms�1 (Schnitt C und D) bzw. 5 cms�1 (Schnitt E).
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Abb. 5.12: Bzgl. der ADCP - Messungen korrigierte geostrophische Geschwindigkeiten

( cms�1) entlang der Schnitte D (52.5 �N) und E (53.5 �N) der Me�kampagne V153

(Juni/Juli 1995). Grau schattierte Fl�achen zeigen Geschwindigkeiten nach Norden.

Trotz des sinnvollen Ansatzes einer ober�achennahen Referenzschicht f�ur die Bestim-

mung der geostrophischen Geschwindigkeiten im Fall einer bodenintensivierten Str�omung

existiert eine deutliche Diskrepanz zischen den ADCP - Messungen und den geostrophi-

schen Berechnungen. Abb. 5.12 zeigt die Verteilung der an die ADCP - Daten angepa�ten

geostrophischen Geschwindigkeiten (bezogen auf die Meeresober�ache) entlang der Schnit-

te D und E. Entlang Schnitt D ist keine au��allige Abweichung zwischen den Amplituden

der geostrophischen Str�omungen und der ADCP - Messungen zu beobachten. Die gr�o�ten

Geschwindigkeiten �uber dem Kuppenplateau liegen mit 8 cms�1 (ADCP) bzw. 10 cms�1

(Geostrophie) nach Norden und jeweils 5 cms�1 nach S�uden in vergleichbaren Gr�o�enord-

nungen. Deutliche Unterschiede sind hingegen in der Struktur des vertikalen Geschwindig-

keitsfeldes erkennbar. Die antizyklonale Rezirkulation verl�auft in den ADCP - Messungen
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symmetrisch von der Kuppenspitze bis zu den Kuppenanken, w�ahrend die geostrophi-

schen Berechnungen in diesem Bereich vergleichsweise uneinheitliche Str�omungsb�ander

aufweisen. Im Bereich des achen Kuppenplateaus entlang Schnitt E ist, im Vergleich zu

den Str�omungsamplituden entlang Schnitt D, eine au��allige Di�erenz zwischen ADCP -

Messungen und geostrophischen Berechnungen zu beobachten. Im Vergleich zu den AD-

CP - Messungen sind die Gr�o�enordnungen des baroklinen Geschwindigkeitsfeldes deutlich

untersch�atzt. Dar�uberhinaus zeigen die ADCP - Daten eine markante Beschleunigung der

s�udw�arts gerichteten Rezirkulation. Die maximale Di�erenz der bodennahen Geschwin-

digkeitsmaxima zwischen ADCP - Messungen und geostrophischer Berechnung betr�agt

7 cms�1 nach Norden westlich und 11 cms�1 nach S�uden �ostlich der Kuppenspitze. Diese

Abweichungen deuten darauf hin, da� in diesem Gebiet der barotrope Str�omungsanteil

deutlich dominiert.

5.4 Diskussion

Die Ergebnisse der CTD - und ADCP - Messungen an der Porcupine - Bank zeigen

eine antizyklonale, bodenintensivierte Zirkulationszelle von den Kuppenanken in Rich-

tung der Kuppenspitze in Verbindung mit einer Aufw�olbung des Massenfeldes und einem

Einschlu� kalten Wassers hoher Dichte �uber der Kuppenspitze. Aus theoretischen Be-

trachtungen ergeben sich als prim�are Mechanismen, die f�ur die beobachteten Anomalien

des Massen - und Str�omungsfeldes verantwortlich sein k�onnen, die Bildung einer Taylor

- S�aule im geschichteten Medium, einer sog. Taylor - Kappe, sowie einer durch Resonanz

mit einer periodischen Gezeitenstr�omung verursachten Anregung topographischer Wellen.

Im Fall einer direkten Anstr�omung eines unterseeischen R�uckens ist die Deformation des

Massen- und Str�omungsfeldes auf die Entstehung einer Taylor - Kappe zur�uckzuf�uhren.

Die Kriterien f�ur die Bildung einer Taylor - Kappe sind im wesentlichen durch die Inten-

sit�at der Schichtung der umgebenden Wassers�aule, der Geometrie der topographischen

Struktur und der St�arke der Anstr�omung charakterisiert. Die Bedeutung der ersten bei-

den Faktoren kann aus dem Schichtungsparameter B, der sog. Burger - Zahl, abgeleitet

werden. B ist u.a. nach Hogg (1973) de�niert durch die Beziehung:

B =
N2H2

f 2L2

Kleine Werte von B bedeuten, da� der Einu� der Schichtung gegen�uber der Geometrie

der Kuppe vernachl�assigbar ist. Im Fall gro�er Werte von B ist die Bildung einer Taylor

- Kappe �uberwiegend von der Intensit�at der Schichtung abh�angig. Abb. 5.13 zeigt die

Vertikalverteilung der Burger - Zahl B im Bereich der Kuppe am Beispiel von Einzelpro-

�len entlang der Schnitt C, D und E der Me�kampagnen H56 (M�arz/April 1994), V144/1
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N2 Typische Stabilit�atsfrequenz der kuppennahen Was-

sers�aule

H Typische Tiefe der kuppennahen Wassers�aule

f Coriolisparameter

L Typische Breite der topographischen Struktur

(April/Mai 1994) und V153 (Juni/Juli 1995). Nach White et al. (1998) wurde f�ur H =

1000 m und L = 50 km angenommen.
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Abb. 5.13: Burger - Zahl B f�ur Einzelpro�le im Bereich des Kuppenplateaus der Porcupine

- Bank entlang der Schnitte C (51.5 �N) (a), D (52.5 �N) (b) und E (53.5 �N) (c)

der Me�kampagnen H56, V144/1 und V153.

Der Einu� der winterlichen Konvektion und anhaltenden Schlechtwettersituation auf die

Intensit�at der ober�achennahen Schichtung resultiert im M�arz/April 1994 in einer ver-

tikal gemittelten Burger - Zahl von B = 0.03. Im April/Mai 1994 betr�agt die typische

Gr�o�enordnung der Burger - Zahl B = 0.3. Im Juni/Juli 1995 verursacht die sommerliche

Erw�armung der ober�achennahen Wassers�aule eine Zunahme der Burger - Zahl auf eine

Gr�o�enordnung von B � 1.3 mit Werten zwischen B = 2 und B = 5 innerhalb der saisona-

len Temperatursprungschicht. In diesem Zusammenhang unterscheidet Hogg (1973) (Tab.

5.2) verschiedene F�alle von B relativ zur Rossby - Zahl Ro = U
fL

(U = typische Geschwin-

digkeit der Grundstr�omung). F�ur die Porcupine - Bank ergibt sich f�ur U = 10 cms�1 als

mittlere Grundstr�omung ein mittlerer Wert von Ro = 0.02.

Im M�arz/April 1994 liegt B damit in der Gr�o�enordnung der Rossby - Zahl und charak-

terisiert nach der De�nition von Hogg (1973) eine schwache Schichtung. Die Situation im

April/Mai 1994 repr�asentiert eine moderate Schichtung. Im Juni/Juli 1995 erreicht die

Intensit�at Schichtung innerhalb der Temperatursprungschicht ein Maximum. Unterhalb
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B Schichtung

B � Ro sehr schwach

B � Ro schwach

Ro < B < 2 moderat

B > 2 stark

Tab. 5.2: Klassi�kation der Intensit�at der Schichtung relativ zur Rossby - Zahl Ro und Burger

- Zahl B (nach Hogg , 1973).

der Eindringtiefe der sommerlichen Erw�armung entsprechen die typischen Gr�o�enordnun-

gen der Burger - Zahl mit B = 0.2 - 0.3 den Werten der Beobachtungen im April/Mai

1994. Bei schwacher bis moderater Schichtung ist die Bildung einer Taylor - Kappe in

erster Linie abh�angig vom Verh�altnis der Kuppenh�ohe zur maximalen Wassertiefe (� =
h
H
) sowie der Rossby - Zahl und l�a�t sich auf die Theorie einer idealen Taylor - S�aule

zur�uckf�uhren. Johnson (1978) pr�asentiert f�ur diesen Fall einen theoretischen Ansatz, wo-

nach die Bildung einer Taylor - Kappe nur unterhalb einer kritischen Rossby - Zahl Roc

= 0.5�(1 - 0.5�) m�oglich ist. Dieser Ansatz de�niert die St�arke der Str�omung, bei der

Wasserteilchen innerhalb einer geschlossenen Zirkulationszelle �uber einem achsensymme-

trischen, isolierten, unterseeischen R�ucken beliebiger H�ohe gefangen bleiben (Ro� Roc).

Phasen st�arkerer Anstr�omung (Ro > Roc) f�uhren zu einer Abl�osung der Anomalie als iso-

lierter Wirbel (Chapman und Haidvogel , 1992). Im Fall der Porcupine - Bank betr�agt die

kritische Rossby - Zahl Roc = 0.2 f�ur ein mittleres � = 0.6. Somit ist nach diesem Ansatz

in allen Beobachtungszeitr�aumen das Kriterium Ro � Roc erf�ullt und die Ausbildung

einer Taylor - Kappe von der Kuppenspitze bis zur Meeresober�ache m�oglich. Owens und

Hogg (1980) zeigten, da� im Fall einer starken Schichtung die Aufw�olbung des Massenfel-

des �uber einer achsensymmetrischen, isolierten Bank von der Kuppenspitze bis zu einer

bestimmten H�ohe exponentiell abnimmt. Diese H�ohe ist de�niert durch he =
Lf
N
. Die im

Juni/Juli 1995 beobachtete Ausbildung einer stabilen Deckschicht f�uhrt zu mittleren Wer-

ten der Stabilit�atsfrequenz in der Gr�o�enordnung von N = 0.03 s�1 und damit zu einer

mittleren maximalen Amplitude der Aufw�olbung von he � 190 m. Dieses Ergebnis stimmt

sehr gut mit den Beobachtungen �uberein und zeigt, da� die Intensit�at der ober�achenna-

hen Schichtung in diesem Zeitraum stark genug ist, um die Aufw�olbung des Massenfeldes

nachhaltig zu d�ampfen. Diese theoretischen Betrachtungen wurden unter der Annahme

einer idealen topographischen Struktur konstruiert. Die Geometrie der Porcupine - Bank

ist jedoch vergleichsweise komplex und asymmetrisch und stimmt nur unzureichend mit

den von Johnson (1978) und Owens und Hogg (1980) getro�enen Vorrausetzungen �ube-

rein. Somit k�onnen die Ergebnisse nur eine in erster N�aherung g�ultige Absch�atzung der

Bedingungen f�ur die Bildung einer Taylor - Kappe im Bereich der Porcupine - Bank liefern.

Ein weiterer Aspekt der kuppennahen Zirkulation resultiert aus der Existenz topogra-
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phisch gef�uhrter Wellen, die im Fall der Resonanz mit einer periodischen Gezeit deutlich

verst�arkt werden k�onnen und zu einer mittleren, antizyklonalen Umstr�omung der Kuppe

f�uhren. Die Intensit�at der Umstr�omung ist abh�angig von der St�arke der Schichtung und

dem Gef�alle der Kuppe. Brink (1989) untersuchte den Einu� der Schichtung auf topogra-

phische Wellen an einem isoliertem R�ucken. Im Fall einer schwachen Schichtung kann die

Dynamik der Wellen als barotrop angesehen werden. Die horizontalen Geschwindigkeits-

komponenten �uber dem R�ucken sind an der Meeresober�ache etwa 3% - 5% schw�acher als

�uber der Kuppenspitze und damit nahezu tiefenunabh�angig. Mit zunehmender Intensit�at

der Schichtung nimmt die Frequenz dieser Wellen stark zu und die Wellenenergie weist ein

bodennahes Maximum auf. Brink (1989) f�uhrt die Anregung solcher, auf die unmittelbare

Bodenn�ahe beschr�ankte Strukturen weniger auf E�ekte atmosph�arischer Windfelder als

vielmehr auf die Resonanz mit umgebenden ozeanischen Bewegungen zur�uck. In Meeres-

gebieten h�oherer Breiten, wo die Periode der Tr�agheitsschwingung 2�
f
< 1 Tag betr�agt,

k�onnen die beschriebenen Strukturen durch eint�agige Gezeiten angeregt werden, wenn

die Frequenz der eint�agigen Gezeit im Frequenzbereich der topographischen Wellen liegt

(Brink , 1989). Beckmann (1995) untersuchte, anhand von numerischen Proze�studien

an einem achsensymmetrischen R�ucken, die Abh�angigkeit der Resonanz vom Gef�alle des

R�uckens. Danach f�uhrt ein steiles Gef�alle zu einer schwachen, ein acheres Gef�alle hinge-

gen zu einer st�arkeren Resonanz und somit zu einer st�arkeren Umstr�omung des R�uckens.

Diese Erkenntnisse wurden durch Messungen und Modellstudien von Brink (1995) und

Beckmann und Haidvogel (1997) am Fieberling Guyot, einer isolierten Kuppe im Nord-

ostpazi�k au�erhalb des Einu�bereiches von ozeanischen Str�omungen und K�usten, veri-

�ziert. Die Ergebnisse zeigen eine erhebliche Verst�arkung des eint�agigen Gezeitensignals

�uber der Kuppenspitze sowie eine �uber die Gezeitenperiode gemittelte, antizyklonale Re-

str�omung im Bereich der Kuppenanken. Die Amplitude dieser Reststr�omung liegt in der

Gr�o�enordnung von etwa 20 cms�1 gegen�uber einer Amplitude von 1 cms�1 der Anre-

gung durch die eint�agige Gezeit. Im Fall der Porcupine - Bank ist im Juni/Juli 1995 eine

Verst�arkung der aus den ADCP - Daten ermittelten Amplituden der eint�agigen K1 - Tide

�uber dem Kuppenplateau ebenfalls erkennbar. Die analytische Gezeitenabsch�atzung aus

den ADCP - Daten ist jedoch kein Ersatz f�ur verankerte Langzeitstr�omungsmessungen,

da die Messungen vom fahrenden Schi� aus durchgef�uhrt wurden und somit keine Infor-

mationen �uber die vollen Gezeitenperioden an einem festen Ort zur Verf�ugung stehen.

Trotz dieser Einschr�ankung zeigt die Struktur der gezeitenkorrigierten Reststr�omung im

Bereich des achen Kuppenplateaus der Porcupine - Bank entlang 53.5 �N deutliche Cha-

rakteristika der unterschiedlichen resonanten Anregung topographischer Wellen. Die ma-

ximale Amplitude der Str�omungsgeschwindigkeit ist �uber der �ostlichen Kuppenanke um

5 cms�1 gegen�uber der westlichen Kuppenanke erh�oht. Die antizyklonale Umstr�omung

der Bank erfolgt somit asymmetrisch. Diese Asymmetrie kann demnach als direkte Folge

der stark abweichenden Gef�allegrade auf das jeweilige Resonanzverhalten an beiden Sei-
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ten der Kuppe interpretiert werden. Zur genaueren Untersuchung der an der Porcupine

- Bank relevanten Mechanismen sollen in Kap. 6 Proze�studien mit einem bereits von

Beckmann und Haidvogel (1997) f�ur die Simulation der Dynamik am Fieberling Guyot

eingesetzten numerischen Str�omungsmodell durchgef�uhrt werden.

Der beobachtete Einschlu� von kaltem, schweren Wasser �uber der Porcupine - Bank er�o�-

net die Frage nach seiner Herkunft und m�oglicher Austauschprozesse. Eine detaillerte Zu-

sammenfassung und Interpretation relevanter Prozesse liefert Dooley (1984) auf der Basis

klassischer ozeanographischer Beobachtungen an der Rockall - Bank. Dooley (1984) disku-

tiert in diesem Zusammenhang vor allem konvektive Umw�alzung in Perioden winterlicher

Abk�uhlung sowie Auftriebs - und Absinkph�anomene an den Kuppenanken als Prozesse,

die f�ur die beobachteten hydrographischen Strukturen verantwortlich sein k�onnen. Dooley

(1984) identi�zierte anhand der Beobachtungen an der Rockall - Bank winterliche Konvek-

tion als verantwortlichen Mechanismus f�ur den Transport von kaltem Ober�achenwasser in

den Bereich der Kuppenspitze. Die Messungen an der der Porcupine - Bank scheinen Doo-

ley's Beobachtungen zu best�atigen. Die im M�arz/April 1994 zu beobachtende schwache

Schichtung sowie die �uber die gesamte Wassers�aule ausgedehnte Aufw�olbung der Isother-

men �uber der Bank kennzeichnet den Einu� winterlicher Abk�uhlung der ober�achen-

nahen Wassermassen und einen damit verbundenen konvektiven Vertikaltransport von

kaltem Ober�achenwasser. Die Sauersto�messungen im Juni/Juli 1995 zeigen oberhalb

des Sauersto�minimums �uber der Kuppenspitze ein gegen�uber den umgebenden ozeani-

schen Wassermassen relatives Sauersto�maximum, was ebenfalls auf konvektiv gebildetes

Wasser in diesem Bereich hindeutet. Einen vergleichbaren E�ekt bewirkt ein l�angerperi-

odisches, lokal starkes atmosph�arisches Windfeld. Die Auswirkungen sind entlang Schnitt

E im M�arz/April 1994 �ostlich der der Porcupine - Bank sichtbar. Die anhaltende Schlecht-

wettersituation mit kontinuierlichen West - bis S�udwestwinden in Sturmst�arke f�uhrt zu

einer homogenen Durchmischung der oberen Wassers�aule im Bereich des Kuppenplateaus

und der Kuppenanken der Bank.

In den achen Gebieten der der n�ordlichen Porcupine - Seabight sind die Eigenschaften

der Wassermassen �uber der Porcupine - Bank nur als isolierte Zellen im Bereich der �ostli-

chen Kuppenanken identi�zierbar. Die Existenz dieser Zellen deutet auf ein Absinken

von kaltem, schwerem Wasser der Porcupine - Bank entlang der �ostlichen Kuppenan-

ken hin. Dieser Vorgang wird als Kaskadierung bezeichnet und kann als spezielle Form

eines Absinkprozesses angesehen werden, die im Regelfall in Schelfgebieten beobachtet

wird. Kaskadierung erfolgt, wenn Wassermassen auf dem achen Schelf im Winter auf im

Vergleich zu ozeanischen Wassermassen niedrigere Temperaturen und h�ohere Dichtewerte

abgek�uhlt werden. In diesem Fall entsteht unter dem Einu� von Schwerkraft und Bo-

denreibung eine hangabw�arts gerichtete Str�omung (Huthnance, 1995; Hill et al., 1998).
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Huthnance (1995) diskutiert dieses Ph�anomen im Zusammenhang mit Beobachtungen an

der Rockall - Bank und kommt zu dem Schlu�, da� die Tendenz von Wassermassen zur

Bildung von Kaskaden von topographisch erzwungenen Vertikalbewegungen der umgeben-

den ozeanischen Wassermassen balanciert wird. Die im Bereich der steilen Kuppenanken

westlich der Porcupine - Bank beobachtete Struktur der Isopyknen deutet auf Auftriebs-

e�ekte hin, die einen hangabw�artigen Transport von kaltem Wasser hoher Dichte �uber

der Bank verhindern. In den achen Gebieten der n�ordlichen Porcupine - Seabight �nden

sich hingegen deutliche Hinweise kalten Wassers hoher Dichte entlang der �ostlichen Kup-

penanken, was auf kontinuierlich auftretende Kaskaden in diesem Bereich schlie�en l�a�t.

Unter bestimmten Voraussetzungen k�onnen somit lokale, kleinskalige Austauschprozesse

zwischen Wassermassen �uber der Bank und den schelfnahen Ozeanregionen statt�nden.
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5.5 Zusammenfassung

Zur Untersuchung von Anomalien des Massen- und Str�omungsfeldes im Bereich der Por-

cupine - Bank auf der Grundlage von CTD - und ADCP - Messungen k�onnen folgende

Ergebnisse zusammengefa�t werden:

� Das Temperatur- und Dichtefeld ist im Bereich der Porcupine - Bank in allen Be-

obachtungszeitr�aumen durch eine au��allige Deformation der Isothermen und Iso-

pyknen in Verbindung mit einem Einschlu� kalten Wassers hoher Dichte �uber dem

Kuppenplateau charakterisiert. Die Amplitude der Deformation ist umgekehrt pro-

portional zur Intensit�at der Schichtung.

� Die Auswertung der geostrophischen Berechnungen und der ADCP - Messungen

vom Juni/Juli 1995 zeigt eine antizyklonale, bodenintensivierte Zirkulationszelle

�uber der Bank, die sowohl f�ur die Existenz einer Taylor - Kappe, als auch f�ur die

Reststr�omung nach einer resonanten Anregung topographischer Wellen durch ei-

ne periodische Gezeitenstr�omung charakteristisch ist. Dabei ist die Intensit�at und

r�aumliche Ausdehnung der Zelle in erster Linie von den jeweiligen Schichtungs-

verh�altnissen und dem zonalen Gef�alle zu beiden Seiten der Kuppe abh�angig.

� Empirische Kriterien f�ur die Bildung einer Taylor - Kappe an achsensymmetrischen

Kuppen sind an der Porcupine - Bank erf�ullt. Aufgrund der starken zonalen Unter-

schiede der Kuppengeometrie k�onnen diese Kriterien im Fall der Porcupine - Bank

jedoch nur in erster N�aherung als g�ultig angesehen werden.

� Im Bereich des achen Kuppenplateaus entlang 53.5 �N zeigen die ADCP - Mes-

sungen im Juni/Juli 1995 eine au��allige Asymmetrie der Zirkulationszelle mit Ge-

schwindigkeiten bis zu 13 cms�1 �uber der steilen Westanke bzw. 17 cms�1 �uber

der achen Ostanke. Der barotrope Str�omungsanteil betr�agt hier 7 cms�1 bzw.

11 cms�1. Diese Beobachtungen lassen zumindest in diesem Zeitraum auf eine reso-

nante Anregung topographischer Wellen durch periodische Gezeiten als dominanten

Mechanismus schlie�en.



6. Numerische Proze�studien zur Zirkulation an der Porcupine - Bank

In diesem Kapitel werden anhand von Simulationen mit einem numerischen Str�omungs-

modell verschiedene Mechanismen untersucht, die f�ur die Entstehung der in Kap. 5 be-

schriebenen Anomalien des Dichte- und Str�omungsfeldes im Bereich der Porcupine -

Bank verantwortlich sein k�onnten. Nach einer allgemeinen Einf�uhrung in das Modell wird

zun�achst die Modellkon�guration vorgestellt. Danach erfolgt eine detaillierte Beschrei-

bung der durchgef�uhrten Modellexperimente. Abschlie�end werden die Modellergebnisse

mit den Ergebnissen der Messungen verglichen.

6.1 Einf�uhrung

In Kap. 5 wurden Aspekte der Wechselwirkung zwischen Bodentopographie und der um-

gebenden ozeanischen Str�omung an der Porcupine - Bank auf der Basis von CTD - und

ADCP - Messungen diskutiert. Die Me�ergebnisse zeigen eine au��allige Anomalie des

Temperatur- und Dichtefeldes in Form einer Aufw�olbung der Isothermen und Isopyknen

entlang der Kuppenanken mit einem Einschlu� von kaltem Wasser hoher Dichte �uber

der Kuppenspitze. Das an die ADCP - Daten angepa�te geostrophische Str�omungsfeld ist

im Bereich des zentralen Kuppenplateaus der Porcupine - Bank nahe 53.5 �N durch eine

asymmetrische, antizyklonale Rezirkulation �uber den Kuppenanken charakterisiert. Die

Vertikalpro�le der Str�omungsgeschwindigkeiten weisen im Bereich der westlichen Kuppen-

anke eine bodenintensivierte Str�omungsamplitude mit Maximalwerten von etwa 13 cms�1

auf, w�ahrend das bodennahe Geschwindigkeitsmaximum �uber der �ostlichen Kuppenan-

ke bei etwa 17 cms�1 liegt. In Richtung der Kuppenzentrums nehmen die Str�omungsge-

schwindigkeiten bis zu einer bewegungslosen Zone ab. Im Bereich der �ostlichen Kuppen-

anke ist zus�atzlich eine Verst�arkung der Amplitude der wichtigsten ganzt�agigen Gezeit

K1 auf etwa 8 cms
�1 gegen�uber Werten von 2 cms�1 au�erhalb der Kuppenregion zu beob-

achten. Ein vergleichbares Signal ist f�ur die M2 - Tide nicht eindeutig erkennbar. In Kap.

5 wurde beschrieben, da� diese Merkmale im geschichteten Ozean sowohl auf die Existenz

einer Taylor - Kappe f�ur den Fall einer zeitunabh�angigen Anstr�omung, als auch auf die An-

regung topographischer Wellen durch Resonanz mit einer periodischen Gezeitenstr�omung

zur�uckzuf�uhren sind. Die Bildung einer Taylor - Kappe resultiert aus der Anstr�omung ei-

nes unterseeischen R�uckens durch eine gleichf�ormige, mittlere Grundstr�omung. Resonant

angeregte topographische Wellen als prim�arer Bildungmechanismus sind hingegen dann

wahrscheinlich, wenn die Amplitude eines periodischen Gezeitensignals �uber eine mittlere
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Grundstr�omung dominiert. Der f�ur die Situation an der Porcupine - Bank relevante Me-

chanismus ist allein aus den Beobachtungen nicht eindeutig zu bestimmen. Beide Mecha-

nismen erzwingen eine Aufw�olbung des Massenfeldes und eine antizyklonale Umstr�omung

der Bank. Die beobachtete Verst�arkung des eint�agigen Gezeitensignals kann hingegen als

Hinweis f�ur die Anregung topographischer Wellen interpretiert werden. Die harmonische

Analyse von Gezeiteninformationen aus schi�sgest�utzten ADCP - Messungen stellt dabei

jedoch eine erhebliche Einschr�ankung gegen�uber station�aren Str�omungsmessungen dar,

da keine Informationen �uber die volle Gezeitenperiode an einem festen Ort zur Verf�ugung

stehen. Dar�uberhinaus verdeutlichen die Messungen im M�arz/April 1994, da� ausreichend

starke atmosph�arische Windfelder die domartige Struktur des Massenfeldes �uber der Kup-

penspitze zerst�oren k�onnen und damit einen limitierenden Faktor f�ur die Persistenz der

Anomalie darstellen.

Bisherige Modellstudien konzentrierten sich �uberwiegend auf Experimente an isolierten

Kuppen, z.B. der Rockall - Bank (Chapman, 1989) im Nordostatlantik oder Fieberling -

Guyot im Nordostpazi�k (Beckmann und Haidvogel , 1997). Die Besonderheit der Topo-

graphie der Porcupine - Bank liegt in einem stark unregelm�a�igen Pro�l im Bereich des

zentralen Kuppenplateaus, das durch einen steilen Kontinentalabfall entlang der west-

lichen Kuppenanke und durch eine ache Verbindung zwischen der �ostlichen Kuppen-

anke und dem irischen Schelfrand gekennzeichnet ist (siehe Kap. 1). Im Rahmen die-

ser Arbeit wird anhand von numerischen Experimenten der Einu� des unregelm�a�igen

Kuppenpro�ls der Porcupine - Bank auf das umgebende Dichtefeld und die kuppennahe

Zirkulation f�ur den realistischen Fall eines geschichteten Ozeans untersucht. Der Schwer-

punkt liegt dabei auf Proze�studien zur Wechselwirkung zwischen der Topographie der

Bank und unterschiedlichen Ausgangsstr�omungsfeldern in Abh�angigkeit der beobachte-

ten Schichtungsverh�altnisse. Hierzu werden die Auswirkungen einer stetigen Anstr�omung

bzw. einer periodischen Gezeitenstr�omung auf die kuppnennahe Modellzirkulation einge-

hender untersucht. Ziel dieser Studien ist es, die wichtigsten Aspekte zur Dynamik der

Antriebsmechanismen f�ur die beobachteten Anomalien des Massen- und Str�omungsfeldes

im Bereich der Porcupine - Bank zu erarbeiten und die Modellergebnisse im Vergleich zu

den Me�ergebnissen zu bewerten.

6.2 Beschreibung des numerischen Modells

Die Grundlage der numerischen Experimente ist die aktuelle Version des dreidimensio-

nalen Zirkulationsmodells SPEM (Sigma - coordinate Primitive Equation Model), das

von Haidvogel et al. (1991) f�ur die Modellierung spezieller regionaler Problemstellungen

im Zusammenhang mit ungleichm�a�iger Beckengeometrie und stark variabler, steiler Bo-

dentopographie entwickelt wurde. Den Ausgangspunkt des Modells bilden die hydrosta-
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tischen primitiven Bewegungsgleichungen, die mit einem �niten Di�erenzen - Verfahren

auf einem geschachtelten ('C') Gitter (Arakawa und Lamb, 1977) gel�ost werden. Dabei

liegen die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten u und v auf einer Ebene mit den

Schichtungsvariablen potentielle Temperatur (�) und Salzgehalt (S) und sind zwischen

den Eckpunkten einer �/S - Gitterbox de�niert. Die Besonderheit von SPEM liegt in

der Anpassung des vertikalen Modellgitters an den Verlauf der Bodentopographie. Starke

Ver�anderungen der Bodentopographie werden �uber eine Transformation der z - Koordina-

ten in generalisierte � - Koordinaten aufgel�ost, die �uber die folgende Beziehung realisiert

wird:

� = F (
z

H
)

z (x,y) Wassertiefe am Ort (x,y)

H (x,y) Tiefe des Meeresbodens am Ort (x,y)

Das vertikale � - Koordinatensystem ist im Bereich -1 � � � 0 de�niert. Dabei beschreibt

� = 0 die obere Grenz�ache (z = 0), � = -1 die untere Grenz�ache (z = -H(x,y)) des

vertikalen Modellgitters. Das Modell prognostiziert die horizontalen Geschwindigkeits-

komponenten sowie die Verteilung von T und S. Die Variable 
 repr�asentiert die trans-

formierte Vertikalgeschwindigkeit im � - System und wird �uber die Kontinuit�atsgleichung

aus der Verteilung der horizontalen Geschwindigkeiten berechnet. Die Bestimmung der

Dichte (�) erfolgt aus der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung mittels der Zustandsglei-

chung, die Bestimmung des Drucks (p) mittels der hydrostatischen Grundgleichung. Die

Meeresober�ache wird als starre Fl�ache angenommen (rigid lid - Approximation). Die-

se Approximation erfordert, da� die vertikale Geschwindigkeit an der Meeresober�ache

verschwindet (
 = 0 bei z = 0) und unterdr�uckt somit alle Ober�achenschwerewellen

mit ihren hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Die kinematische Randbedingung am

Boden ist 
 = 0. Eine detaillierte und aktualisierte Beschreibung des Gleichungssystems

und der wesentlichen Eigenschaften von SPEM liefern Haidvogel und Beckmann (1999).

Eine ausf�uhrliche Dokumentation der wichtigsten Arbeitsschritte stammt von Hedstr�om

(1994). F�ur die in dieser Arbeit durchgef�uhrten Experimente wurde eine Modellversion

gew�ahlt, wie sie von Beckmann und Haidvogel (1997) erfolgreich f�ur Studien am Fieber-

ling - Guyot im Nordostpazi�k eingesetzt wurde. Die Modellkon�guration wurde dabei

entsprechend den Gegebenheiten der Porcupine - Bank modi�ziert.

6.3 Modellkon�guration

Analog zu den Experimenten von Haidvogel et al. (1993) und Beckmann und Haidvogel

(1997) entspricht die Grundkon�guration des Modells einem in Nord - S�ud - Richtung
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periodischen, rechteckigen Kanal auf der f - Ebene. Die grundlegende Dimensionierung

der Modelltopographie orientiert sich an der Originaltopographie des GEBCO - Daten-

satzes (BODC , 1994) zwischen 50.5 �N und 56.5 �N bzw. 10 �W und 20 �W. Die Modell-

topographie ist stark idealisiert und wird �uber eine hyberbolische und Gau� - Funktion

beschrieben:

H(x; y) = Hmin +
Hmax �Hmin

2
� (1 + tanh((x� x0)=L))�HBank � e

(� y2

B2
y
�

x2

B2
x
)

H(x; y) Tiefe des Meeresbodens am Ort (x,y)

Hmin kleinste Tiefe des Meeresbodens (150 m)

Hmax gr�o�te Tiefe des Meeresbodens (4200 m)

x0 Ursprung der Schelfhangtopographie

L L�angenskala der Neigung des Kontinentalhanges (130 km)

HBank H�ohe der Bank �uber dem Nullpunkt des tanh (1280 m)

Bx Typische L�angenskala der Bank in Ost - West - Richtung (100

km) relativ zum Zentrum des Modellgebietes

By Typische L�angenskala der Bank in Nord - S�ud - Richtung (125

km) relativ zum Zentrum des Modellgebietes

640 km
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Abb. 6.1: �Uberblick der horizontalen (a) und vertikalen Modelltopographie auf einem Schnitt

durch das Kuppenzentrum (b) (PB = Porcupine - Bank, IS = Irischer Schelf).

Abb. 6.1 liefert einen �Uberblick der horizontalen (a) und vertikalen Modelltopographie

am Beispiel eines Ost - West - Schnittes durch das Kuppenzentrum (b). Die Modelltopo-

graphie wurde in Nord - S�ud - Richtung stark vereinfacht und verl�auft symmetrisch zum

zentralen Kuppenplateau. Angrenzende topographische Erhebungen, z. B. das Rockall -
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Plateau, wurden nicht ber�ucksichtigt. Der irische Schelfrand liegt n�ordlich und s�udlich der

Porcupine - Bank parallel zum �ostlichen Modellrand. Besonderes Augenmerk wurde auf

eine m�oglichst realistische Darstellung der zonalen Asymmetrie der Bank gelegt. Diese

Asymmetrie ist im Bereich des zentralen Kuppenplateaus durch einen steilen Kontinen-

talabfall in Richtung der Porcupine - Tiefsee - Ebene und eine relativ ache Verbindung

mit dem irischen Schelfrand charakterisiert. Im Modell nimmt die Wassertiefe entlang der

westlichen Kuppenanke von etwa 170 m �uber der Kuppenspitze auf einer L�angenskala

von 130 km bis zur Maximaltiefe von 4200 m im tiefen Ozean kontinuierlich ab. Entlang

der �ostlichen Kuppenanke erfolgt entlang derselben L�angenskala eine Abnahme von 170

m auf 290 m. Die Steigung der westlichen Kuppenanke betr�agt somit 3.2%, die Steigung

der �ostlichen Kuppenanke hingegen etwa 1%. Diese Werte entsprechen in guter N�ahe-

rung den realisitschen Abmessungen der Bankgeometrie. Eine Einschr�ankung bildet die

Begradigung des Schelfrandes, wodurch die �ostliche Kuppenanke gegen�uber der Origi-

naltopographie etwas st�arker abgeacht wird.

Das Modellgebiet umfa�t insgesamt 640 km x 640 km und ist in West - Ost - Richtung

durch feste R�ander begrenzt. In Nord - S�ud - Richtung ist das Modellgebiet periodisch.

Damit betragen die Abmessungen des Kanals mehr als das 10 - fache des Durchmessers

der Kuppe, womit nennenswerte Ein�usse der seitlichen R�ander auf das Modellinnere

ausgeschlossen werden k�onnen (Beckmann und Haidvogel , 1997). Das horizontale Mo-

dellgitter besteht aus 128 x 128 Gitterpunkten mit einem �aquidistanten Gitterabstand

von 5 km. Die vertikale Au�osung des Modellgitters umfa�t 15 Schichten. Abb. 6.2 zeigt

eine schematische Darstellung der vertikalen Modellschichten entlang des Ost - West -

Schnittes durch das Kuppenzentrum. Die Transformation in � - Koordinaten gew�ahrlei-

stet eine hohe vertikale Au�osung in den achen Regionen des Modellgebietes. Im Bereich

der Kuppenspitze und des Schelfrandes betr�agt der vertikale Gitterabstand etwa 10 m.

In den tiefen ozeanischen Regionen des Modellgebietes vergr�o�ert sich der Gitterabstand

auf 170 m an der Meeresober�ache und am Meeresboden und 300 m in den mittleren

Schichten.

Im Vordergrund der Modellexperimente steht die Untersuchung kleinr�aumiger Zirkula-

tionsph�anomene in unmittelbarer Umgebung der Kuppenregion. Deshalb ist die Ver-

nachl�assigung der Breitenabh�angigkeit des Coriolisparameters f, wodurch die Erzeugung

von planetarischen Rossby - Wellen ausgeschlossen wird, gerechtfertigt. Der gesamte Ka-

nal rotiert somit mit einem konstanten Coriolisparameter f = 1.172�10�4s�1, ein Wert, der

die geographische Lage des zentralen Kuppenplateaus der Porcupine - Bank bei 53.5 �N

repr�asentiert. An den seitlichen R�andern des Kanals wird eine sog. free slip - Bedingung

verwendet. Diese Bedingung erlaubt Geschwindigkeiten parallel zu den festen R�andern an

der Grenz�ache zwischen Land und Wasser. Diese Randbedingung minimiert den Einu�

der Modellr�ander auf die Kuppenregion, wo das Hauptinteresse der Untersuchungen liegt.
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Abb. 6.2: Lage der vertikalen Modellschichten im Bereich des Kuppenzentrums der Porcupine

- Bank im Tiefenintervall 0 m - 1000 m.

Austauschprozesse, die vom Modellgitter nicht mehr aufgel�ost werden k�onnen, werden

mittels eines biharmonischen Reibungsansatzes parametrisiert. Die horizontalen Austausch-

koe�zienten f�ur Impuls und Dichte werden als konstant angenommen und betragen

2.5�108m4s�1. Der horizontale Impulsaustausch erfolgt entlang von � - Fl�achen, der latera-

le Dichteaustausch entlang von Geopotential�achen. Die Vermischung der Dichte entlang

von Geopotential�achen soll verhindern, da� in Regionen mit steiler Bodentopographie

Wasser aus stark unterschiedlichen Tiefen ausgetauscht wird. F�ur eine zus�atzliche Dis-

sipation kinetischer Energie sorgt ein linearer Bodenreibungsterm. Dieser Term wirkt

auf die Geschwindigkeit des jeweils bodenn�achsten Gitterpunktes, der Koe�zient betr�agt

2.5�10�4ms�1. Dieser Wert wird von Haidvogel und Beckmann (1999) als typisch f�ur mitt-

lere Breiten angegeben. Aufgrund der hydrostatischen Approximation m�ussen Konvekti-

onsprozesse, die im realen Ozean eine vertikale Vermischung bei statischer Instabilit�at der

Wassers�aule einleiten, im Modell parametrisiert werden. Das verwendete Schema basiert

auf einem Vertikalvermischungsansatz von Pacanowski und Philander (1981), wonach im

Fall einer negativen Stabilit�atsfrequenz, als Kriterium f�ur eine instabile Schichtung, der

vertikale Austausch auf 0.1m2s�1 erh�oht wird. Jede Modellrechnung beginnt im Ruhezu-

stand. Der Zeitschritt der Modellintegration betr�agt 432 s (200 Zeitschritte / Tag), die

Gesamtintegrationszeit 20 Tage.
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6.4 Thermodynamische E�ekte und Antrieb des Modells

In diesem Abschnitt wird die Realisierung der den Modellexperimenten zugrundeliegen-

den Schichtungsverh�altnisse und Antriebsmechanismen vorgestellt. Die Anfangsdichtever-

teilung und der Str�omungsantrieb orientiert sich dabei an den in Kap. 5 beschriebenen

Verh�altnissen in der kuppennahen Wassers�aule.

6.4.1 Dichteverteilung

Thermodynamische E�ekte werden im Modell durch eine lineare Zustandsgleichung f�ur

die Dichte beschrieben. Die Dichteschichtung der jeweiligen Modellexperimente wird wei-

testgehend an die Situation im Bereich des zentralen Kuppenplateaus w�ahrend der Me�-

kampagnen H56 (M�arz/April 1994), V144/1 (April/Mai 1994) und V153 (Juni/Juli 1995)

angepa�t. Aufgrund der geringen H�ohe des Kuppenplateaus k�onnen vor allem Ein�usse

der ober�achennahen Dichtegradienten auf die kuppennahe Zirkulation erwartet werden.

Im M�arz/April 1994 ist die ober�achennahe Wassers�aule, bedingt durch den nachhaltigen

Einu� der winterlichen Konvektion in Verbindung mit starken Sturmereignissen, nahe-

zu homogen durchmischt. Im April/Mai 1994 ist hingegen eine deutliche Intensivierung

der vertikalen Schichtung zu beobachten, die im Juni/Juli 1995 mit Ausbildung der som-

merlichen Temperatursprungschicht ein Maximum erreicht (siehe Kap. 5). Ausgehend

von diesen Beobachtungen wird in den Simulationen zwischen einer schwach, moderat

und stark geschichteten Wassers�aule unterschieden. Die jeweiligen Schichtungsverh�alt-

nisse werden im Modell gegen�uber den Beobachtungen stark vereinfacht und �uber eine

r�aumlich gleichf�ormige Dichteverteilung dargestellt, die in Form einer Exponentialfunkti-

on approximiert wird:

�(z) = �H ��z � e
�(z=zr)

�(z) Referenzdichte in �0 - Einheiten ( kgm�3)

�H Dichte am Meeresboden (H = 4200 m) in �0 - Einheiten

( kgm�3)

�z Dichtedi�erenz zwischen der Meeresober�ache und der

maximalen Wassertiefe (H = 4200 m)

zr Skala f�ur den Gradienten der Exponentialfunktion (um-

gekehrt proportional zur Intensit�at der Schichtung)

Die einzelnen Parameter der Exponentialfunktion wurden so gew�ahlt, da� eine m�oglichst

gute Ann�aherung an die Beobachtungen erreicht werden konnte. Die Bem�uhungen konzen-

trierten sich dabei vor allem auf eine m�oglichst realistische Wiedergabe der beobachteten
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vertikalen Dichtegradienten. Als Anhaltspunkt der Gr�o�enordnung der Parameter �H und

�z dienten typische Dichtepro�le aus den genannten Beobachtungszeitr�aumen. Die Vali-

dierung der vertikalen Struktur und Intensit�at der Schichtung wurde �uber die Auswertung

von Verteilungen der Burger - Zahl B von Stationen im Bereich des zentralen Kuppenpla-

teaus der Porcupine - Bank durchgef�uhrt. Tab. 6.1 liefert einen �Uberblick der Struktur der

Exponentialfunktion �(z) sowie der zugeh�origen Burger - Zahl B (Mittelwert der oberen

200 m der Wassers�aule) aus der Dichteschichtung des Modells und von Vergleichsmessun-

gen in den entsprechenden Beobachtungszeitr�aumen. Die Gr�o�enordnungen der einzelnen

Parameter der Burger - Zahl B wurden den Berechnungen in Kap. 5 entnommen. Die

Klassi�zierung der Schichtungsintensit�at erfolgte nach Hogg (1973) relativ zur Rossby -

Zahl Ro = 0.02 (siehe Kap. 5). Abb. 6.3 zeigt die Vertikalverteilung der Burger - Zahl B

im Modell und in Beobachtungen f�ur die jeweiligen Schichtungsverh�altnisse in den oberen

200 m der Wassers�aule sowie die vertikale Struktur des Referenzdichtefeldes �(z) in den

oberen 1000 m der Wassers�aule.

Zur besseren Unterscheidung der 3 F�alle im Modell wird die Struktur der Referenzdichte-

felder gegen�uber den Beobachtungen st�arker idealisiert. Dies betri�t vor allem die Darstel-

lung einer schwachen und starken Schichtung. F�ur den Fall einer schwachen Schichtung

wurde die gesamte Wassers�aule als nahezu homogen durchmischt angenommen. F�ur die

Simulation einer starken Schichtung wurde die negative Steigung der Exponentialfunktion

so gew�ahlt, da� die gr�o�ten Dichtegradienten in den oberen 200 m der Wassers�aule auf-

treten. Die Wahl eines r�aumlich gleichf�ormigen Referenzdichtefeldes bildet eine deutliche

Vereinfachung gegen�uber den Beobachtungen und ber�ucksichtigt nicht die Unterschiede

der thermohalinen Struktur in den tieferen Schichten der Regionen westlich der Porcupine

- Bank und der Porcupine - Seabight. Da sich die Modellexperimente in erster Linie auf

Proze�studien der kuppennahen Zirkulation konzentrieren, erscheint diese Vereinfachung

jedoch als gerechtfertigt.

�(z) B (Modell) B (Beobachtungen) Schichtungsintensit�at

27:4� 0:05 � e�z=500m 0.02 0.05 schwach

27:9� 0:8 � e�z=500m 0.3 0.4 moderat

27:9� 1:5 � e�z=200m 1.3 1.6 stark

Tab. 6.1: Struktur des Referenzdichtefeldes �z und der vertikal integrierten Burger - Zahl B

der Modellschichtung und aus Beobachtungen in den oberen 200 m der Wassers�aule.

Die Klassi�zierung der Schichtungsintensit�at erfolgt relativ zur Rossby - Zahl Ro =

0.02 (nach Hogg , 1973).
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Abb. 6.3: Vertikale Struktur der Burger - Zahl B des Modells und der Beobachtungen f�ur eine

schwache (a), moderate (b) und starke (c) Schichtung im Tiefenbereich 0 m - 200 m

sowie des zugrundeliegenden Referenzdichtefeldes �(z) im Tiefenbereich 0 m - 1000

m.

6.4.2 Antrieb des Modells

Die grundlegenden Wechselwirkungen zwischen Bodentopographie und umgebender Str�o-

mung an unterseeischen R�ucken basieren im wesentlichen auf zwei Aspekten, der Bildung

einer Taylor - Kappe bei konstanter Anstr�omung und der resonanten Anregung topogra-

phischer Wellen durch eine periodische Gezeitenstr�omung. Die Eigenfrequenz topographi-

scher Wellen an unterseeischen R�ucken und Kuppen liegt unterhalb der Tr�agheitsfrequenz

(Haidvogel und Beckmann, 1999). Somit ist eine Anregung dieser Wellen vor allem durch

eint�agige Gezeiten m�oglich.

Zur Untersuchung der Auswirkungen dieser Antriebsmechanismen auf die Zirkulation an

der Porcupine - Bank wird das Modell zum einen durch eine stetige, zum anderen durch

eine zeitlich ver�anderliche Str�omung angetrieben. Eine stetige Anstr�omung der Bank wird

durch die Vorgabe eines Anfangswertes f�ur die barotrope Stromfunktion 	 als Randbe-

dingung am westlichen Rand des Kanals approximiert. Der Flu� durch den Kanal wird

von S�uden nach Norden angenommen und entspricht damit einem polw�artigen �ostlichen

Randstrom, wie er typisch f�ur das europ�aische Schelfrandgebiet ist (Abb. 6.4 a). Die
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barotrope Stromfunktion 	 hat in diesem Fall die Form:

	(x = Lx; t) = u0 � Lx �Hmax � tanh(t=3Tage)

Lx Breite des Kanals in Ost - West - Richtung (640 km)

t Modellzeit

	(x = Lx; t) Barotrope Stromfunktion zum Zeitpunkt t (Sv)

u0 Str�omungsamplitude

Hmax Tiefe des Meeresbodens (4200 m)

F�ur die Amplitude der Str�omungsgeschwindigkeit u0 wird ein konstanter Wert von 10 cms�1

vorgegeben, der eine typische Gr�o�enordnung innerhalb der ober�achennahen Wassers�aule

im Bereich der tiefen ozeanischen Regionen westlich der Porcupine - Bank darstellt. Die

deutlich niedrigeren Str�omungsgeschwindigkeiten der n�ordlichen Porcupine - Seabight

werden im Modell nicht ber�ucksichtigt.

Die Einf�uhrung einer barotropen Stromfunktion vereinfacht das Problem der Darstel-

lung periodischer Gezeiten in einem rigid lid - Modell auf eine unidirektionale barotrope

Str�omung, die ihre Richtung periodisch �andert. F�ur eine zeitlich ver�anderliche Str�omung

ergibt sich die barotrope Stromfunktion 	 somit als:

	(x = Lx; t) = u0 � Lx �Hmax � sin(2�t=TG) � tanh(t=3Tage)

Zur Simulation eines eint�agigen Gezeitenantriebs wird die Gezeitenperiode auf TG = 1

Tag gesetzt. Als Gr�o�enordnung der Str�omungsamplitude u0 wird ein Wert von 1 cms�1

festgelegt. Dieser Wert entspricht den Angaben von White et al. (1997) und Pingree et al.

(1996) aus verankerten Str�omungsmessungen westlich der Porcupine - Bank und in der

Goban - Spur Region (siehe Kap. 5). Die Gezeitenschwingung erfolgt in Nord - S�ud -

Richtung parallel zu den festen R�andern des Modellkanals (Abb. 6.4 b). Ausgehend vom

Ruhezustand wird der Antrieb �uber 3 Tage kontinuierlich erh�oht. Dieses Verfahren dient

dazu, die Tr�agheitschwingungen des Modells als Reaktion auf ein pl�otzliches Einsetzen des

Antriebs zu reduzieren. Nach einer zeitlichen Modellintegration von 15 Tagen entwickelt

der Antrieb seine volle St�arke. Nach diesem Zeitraum wird f�ur eine stetige Anstr�omung

ein station�arer Zustand, f�ur eine periodische Anstr�omung ein station�arer Zustand �uber

eine jeweilige Gezeitenperiode erreicht.

Die beschriebene Kon�guration des Antriebs bedeutet eine erhebliche Idealisierung. Wind-

einu� und halbt�agige Gezeiten werden nicht behandelt, ebensowenig wird im Fall der

stetigen Anstr�omung der Bank eine vertikale und horizontale Str�omungsscherung nicht

ber�ucksichtigt.
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Abb. 6.4: Schematische Darstellung des Str�omungsantriebs im Modell f�ur eine stetige An-

str�omung der Bank (a) und eine zeitlich ver�anderliche Str�omung (b).

6.5 Simulation des Einusses der Schichtung auf die kuppennahe

Zirkulation

In diesem Abschnitt werden Modellexperimente vorgestellt, die das Ziel haben, die Auswir-

kungen unterschiedlicher Schichtungsverh�altnisse auf die kuppennahe Zirkulation zu simu-

lieren. Die Wechselwirkung zwischen der Banktopographie und umgebenden Str�omungen

wird dabei f�ur die F�alle einer stetigen Anstr�omung der Bank, einer periodischen Gezeiten-

str�omung und der Kombination aus stetiger Anstr�omung und periodischem Gezeitensi-

gnal untersucht. Die Schichtungsverh�altnisse werden analog zu Abschnitt 6.4.1 f�ur Burger

- Zahlen von B = 0.04 (schwache Schichtung), B = 0.3 (moderate Schichtung) und B =

1.2 (starke Schichtung) variiert. Die Burger - Zahlen repr�asentieren jeweils die Intensit�at

der Schichtung innerhalb der kuppennahen Wassers�aule. Die Ergebnisse dieser Simula-

tionen werden nach einer zeitlichen Modellintegration von 20 Tagen ausgewertet. Dabei

werden f�ur eine stetige Anstr�omung Momentaufnahmen von Tag 21 gezeigt, w�ahrend f�ur

eine periodische Gezeitenstr�omung die Reststr�omungen aus der zeitlichen Mittelung �uber

Tag 21 pr�asentiert werden.

6.5.1 Stetige Anstr�omung der Bank

Wie im vorhergehenden Anschnitt beschrieben, wird eine stetige Anstr�omung der Bank

durch die De�nition der barotropen Stromfunktion 	 am s�udlichen Eingang des Mo-

dellkanals approximiert. Die Str�omungsgeschwindigkeit der Anregung betr�agt 10 cms�1.

Zun�achst wird der grundlegende Bildungsmechanismus einer Taylor - Kappe, ausgehend

vom Ruhezustand, analysiert. Danach werden die Modellsimulationen zum Einu� varia-
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bler Schichtungsverh�altnisse durchgef�uhrt. Zur besseren �Ubersicht werden die Ergebnisse

aus diesen Experimenten nur f�ur einen Teil des Modellgebietes gezeigt.

Unmittelbare Reaktion der kuppennahen Zirkulation auf eine einsetzende

stetige Anstr�omung

Vor der Auswertung der Modellergebnisse nach Erreichen eines station�aren Zustandes

wird zun�achst die unmittelbare Reaktion der kuppennahen Zirkulation auf eine einset-

zende stetige Anstr�omung der Bank untersucht. Dieses Experiment wird f�ur den Fall einer

schwach geschichteten Wassers�aule durchgef�uhrt. Tri�t die ankommende Str�omung auf die

Bank, wird die Wassers�aule zun�achst stark komprimiert. Aufgrund der Erhaltung der po-

tentiellen Vorticity mu� die Abnahme der Wassertiefe bei konstantem Coriolisparameter

durch einen Zugewinn an negativer (antizyklonaler) relativer Vorticity ausgeglichen wer-

den. Nach �Uberstr�omen der Bank wird die Wassers�aule wieder gestreckt. Die Zunahme

der Wassertiefe erzwingt die Bildung positiver (zyklonaler) relativer Vorticity. Bei diesem

Vorgang bilden sich zwei Wirbel mit gegenl�au�ger Rotation �uber der Bank aus. Huppert

und Bryan (1976) und Verron und Le Provost (1985) zeigen, da� im weiteren Verlauf

der Anstr�omung die kuppennahe Zirkulation durch zwei E�ekte beeinu�t wird, die aus

der Wechselwirkung zwischen der Amplitude der Anstr�omung und der H�ohe der Kuppe

resultieren. Entweder wird der zyklonale Wirbel durch die Anstr�omung von der Kuppe

abgel�ost oder beide Wirbel interagieren und bleiben im Bereich der Kuppe gefangen. In ei-

ner Studie an einer hohen rotationssymmetrischen Kuppe (� = 0.9) zeigten Chapman und

Haidvogel (1992), da� beide Wirbel zun�achst im Uhrzeigersinn um die Kuppe wandern.

W�ahrend der antizyklonale Wirbel �uber der Kuppenspitze bleibt und die eigentliche Tay-

lor - Kappe erzeugt, wird der zyklonale Wirbel nach kurzer Zeit von der Kuppe abgel�ost

und stromabw�arts transportiert. Im Fall einer achen Kuppe (� < 0.4) hingegen bleiben

die Signale beider Wirbel eindeutig nachweisbar und auf die Kuppenanken beschr�ankt.

Es erfolgt kein Transfer antizyklonaler Vorticity in Richtung der Kuppenspitze. Somit

unterliegt die Bildung einer Taylor - Kappe in erster Linie Beschr�ankungen, die durch

die H�ohe der Kuppe bestimmt werden, falls die St�arke der Anstr�omung einen kritischen

Wert nicht �ubersteigt. Andernfalls werden beide Wirbel von der Kuppe abgel�ost und die

Bildung einer Taylor - Kappe wird unabh�angig von der Kuppenh�ohe unterdr�uckt. Der an-

tizyklonale Wirbel enth�alt Wasser hoher Dichte (positive Dichteanomalie), das w�ahrend

des Anstr�omvorgangs aus gr�o�eren Tiefen aufgetrieben wird (siehe Chapman und Haid-

vogel , 1992). Der zyklonale Wirbel hingegen umschlie�t Wasser relativ niedriger Dichte

(negative Dichteanomalie). Abb. 6.5 zeigt die zeitliche Entwicklung der Dichteanomalie

im Bereich der Porcupine - Bank f�ur diskrete Zeitpunkte innerhalb der ersten 6 Tage

der Modellintegration in einer Tiefe von 160 m unmittelbar oberhalb der Kuppenspit-

ze. Innerhalb des ersten Tages rotieren die Dichteanomlien, vergleichbar den Ergebnissen
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von Chapman und Haidvogel (1992), im Uhrzeigersinn um das Kuppenzentrum, wobei

die negative Dichteanomalie geringf�ugig an Intensit�at verliert. Bei fortschreitender Mo-

dellintegration erfolgt eine zunehmende Konzentration der postiven Dichteanomlie auf den

Bereich der Kuppenspitze, wobei die negative Dichteanomalie zwar weiter abgeschw�acht,

jedoch nicht v�ollig abgel�ost wird. Dies deutet darauf hin, da� die extem unregelm�a�ige

Geometrie der Porcupine - Bank mit � � 0.9 im Bereich der westlichen und � � 0.4 im

Bereich der �ostlichen Kuppenanke eine deutliche Einschr�ankung f�ur die Bildung einer

Taylor - Kappe darstellt. Aufgrund der zyklischen Randbedingung des Modells ist die

negative Dichteanomalie am s�udlichen Eingang des Kanals wieder schwach erkennbar.
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Abb. 6.5: Zeitliche Entwicklung der Dichteanomalien �uber der Bank in einer Tiefe von 160 m

f�ur diskrete Zeitpunkte innerhalb der ersten 6 Tage der Modellintegration.

Auswirkungen variabler Schichtungsverh�altnisse auf die Bildung einer Taylor

- Kappe

Zun�achst wird der Fall einer schwach geschichteten Wassers�aule betrachtet. Abb. 6.6 zeigt

die kuppennahe Zirkulation am Beispiel der barotropen Stromfunktion 	 (a) und des hori-

zontalen Geschwindigkeitsfeldes (b) in einer Tiefe von 160 m direkt oberhalb des Kuppen-

plateaus. Im Bereich der Banktopographie werden die Stromlinien in Form einer starken

Kompression entlang der westlichen Kuppenanke erheblich deformiert. Die Str�omungs-

geschwindigkeiten sind in diesem Bereich mit maximal 30 cms�1 etwa um den Faktor 3

gegen�uber der Amplitude der Anregung erh�oht. Entlang der �ostlichen Kuppenanke er-

folgt eine Bewegung entgegengesetzt zur Richtung der Anstr�omung, deren Amplitude mit
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maximal 3 cms�1 deutlich unterhalb der Amplitude der Anregung liegt. Ein au��alliges

Merkmal dieser Rezirkulation ist, da� sich keine geschlossene Zirkulationszelle �uber der

Kuppenspitze entwickelt.
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Abb. 6.6: Ausschnitt der kuppennahen Modellzirkulation bei schwacher Schichtung. (a) Baro-

trope Stromfunktion (Sv), der Abstand der Stromlinien betr�agt 0.2 Sv (Tiefenlinien

von 200 m - 500 m). (b) Geschwindigkeitsfeld in 160 m Tiefe (Tiefenlinien von 200

m - 500 m). Vertikalverteilung der Str�omungsgeschwindigkeiten in Nord - S�ud - (c)

und Ost - West - Richtung (d), das Konturintervall betr�agt 1 cms�1, gestrichelte

Linien repr�asentieren Str�omungen nach Norden (c) bzw. Westen (d).

Aus der Burger - Zahl B l�a�t sich ablesen, da� im Fall einer schwach geschichteten Was-

sers�aule der Einu� der topographischen Form auf die kuppennahe Zirkulation dominiert.

Dies deutet darauf hin, da� die unregelm�a�ige Geometrie der Porcupine - Bank bei schwa-

cher Schichtung einen limitierenden Faktor f�ur die vollst�andige Umstr�omung der Bank

darstellt. In Richtung des Kuppenplateaus nehmen die Str�omungsgeschwindigkeiten bis

zu einer nahezu bewegunglosen Zone �uber der Kuppenspitze ab. Die Vertikalverteilung der

Str�omungsgeschwindigkeiten in den oberen 600 m der Wassers�aule ist in Abb. 6.6 c und d

dargestellt. Abb. 6.6 c zeigt die Str�omungsgeschwindigkeit in Nord - S�ud - Richtung, Abb.

6.6 d die Str�omungsgeschwindigkeit in Ost - West - Richtung jeweils auf Schnitten senk-
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recht zur Str�omungsrichtung durch das Zentrum der Kuppe. Die antizyklonale Struktur

der kuppennahen Zirkulation ist entlang beider Schnitte durch eine ausgepr�agte S�aulen-

form charakterisiert. Die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten verlaufen unabh�angig

von der Str�omungsrichtung parallel zur Rotationsachse des Kanals. Mit Ausnahme einer

d�unnen Bodenreibungsschicht ist die Str�omung barotrop.
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Abb. 6.7: Ausschnitt der kuppennahen Modellzirkulation bei moderater Schichtung. (a) Baro-

trope Stromfunktion (Sv), der Abstand der Stromlinien betr�agt 0.2 Sv (Tiefenlinien

von 200 m - 500 m). (b) Geschwindigkeitsfeld in 160 m Tiefe als Di�erenz zwischen

moderater und schwacher Schichtung (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). Vertikal-

verteilung der Str�omungsgeschwindigkeiten in Nord - S�ud - (c) und Ost - West -

Richtung (d), das Konturintervall betr�agt 1 cms�1, gestrichelte Linien repr�asentie-

ren Str�omungen nach Norden (c) bzw. Westen (d).

Die Struktur der horizontalen Zirkulation zeigt sich in einer moderat geschichteten Was-

sers�aule gegen�uber dem schwach geschichteten Fall deutlich ver�andert. N�ordlich des zen-

tralen Kuppenplateaus bildet sich zwischen der 200 m und 300 m Tiefenlinie eine Regi-

on geschlossener Stromlinien. Innerhalb dieser Zelle stagniert die Bewegung und bleibt

im Bereich der Kuppe gefangen (Abb. 6.7 a). Die Str�omungsgeschwindigkeiten auf dem
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kuppennahen Tiefenhorizont 160 m sind entlang der westlichen Kuppenanke bei ver-

gleichbaren Extremwerten wiederum deutlich erh�oht. Zur besseren Unterscheidung wird

deshalb die Di�erenz der horizontalen Str�omungsgeschwindigkeiten zwischen moderater

und schwacher Schichtung betrachtet (Abb. 6.7 b). Die gr�o�ten Unterschiede sind in Form

einer deutlichen Intensivierung der antizyklonalen Rezirkulation erkennbar, die im Be-

reich der Kuppenspitze ein Maximum erreicht und stromabw�arts, relativ zur Lage des

Kuppenzentrums, verschoben ist. Diese Intensivierung f�uhrt zu einer Verst�arkung zonaler

Str�omungskomponenten und somit zu einer geschlossenen Umstr�omung der Bank. Die Ab-

weichungen von einer idealen Taylor - S�aule zeigen sich vor allem in der Vertikalverteilung

der Str�omungsgeschwindigkeiten (Abb. 6.7 c und d). Eine Erh�ohung der Schichtungsinten-

sit�at hat eine Abweichung von der f�ur nahezu vollst�andige barotrope Schichtungsverh�alt-

nisse charakteristischen S�aulenform der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung zur Folge.

Die Amplitude der Str�omungsgeschwindigkeit ist nicht mehr tiefenunabh�angig, sondern

nimmt von der Meeresober�ache in Richtung der Kuppenanken leicht zu. Auf dem Ost

- West - Schnitt durch das zentrale Kuppenplateau ist der Einu� der zunehmenden

Schichtung vor allem entlang der achen �ostlichen Kuppenanke als bodennahes Maxi-

mum erkennbar, das mit 2 cms�1 auf einen schmalen Bereich unmittelbar unterhalb der

Kuppenspitze beschr�ankt bleibt (Abb. 6.7 c). In Nord - S�ud - Richtung wurde die Bankto-

pographie im Modell als symmetrisch approximiert. Die Extremwerte der entsprechenden

zonalen Geschwindigkeitskomponenten variieren n�ordlich der Kuppenspitze mit 12 cms�1

zwischen 200 m und 400 m Tiefe bzw. 13 cms�1 zwischen 100 m und 500 m. Gleichzeitig

ist eine Ausdehnung der bodennahen Reibungsschicht zu beobachten.

Die Situation bei starker Schichtung zeigt ein nur leicht ver�andertes Bild. Das Zentrum

der antizyklonalen Rezirkulation konzentriert sich in diesem Fall zunehmend auf den Be-

reich der n�ordlichen Kuppenspitze und liegt deutlich innerhalb der 300 m Tiefenlinie

(Abb. 6.8 a). Gegen�uber einer kuppennahen Wassers�aule mittlerer Schichtungsintensit�at

nimmt die St�arke der antizyklonalen Rezirkulation oberhalb der Kuppenspitze in 160 m

Tiefe vor allem im Bereich des Zentrums der Kuppe relativ zum schwach geschichteten

Fall erneut leicht zu (Abb. 6.8 b). Die Vertikalverteilung der Str�omungsgeschwindigkeiten

zeigt deutliche Merkmale der Ausbildung einer Taylor - Kappe. Im Bereich der �ostlichen

Kuppenanke der Bank erfolgt die Bodenintensivierung der Str�omung kontinuierlich �uber

die gesamte Wassers�aule. Die Struktur des vertikalen Geschwindigkeitsfeldes geht in eine

charakteristische Kegelform bis zu einem bodennahen Maximum von 2 cms�1 (Abb. 6.8

c) �uber. Auf dem Nord - S�ud - Schnitt liegen die kuppennahen Geschwindigkeitsmaxima

zu beiden Seiten der Bank in nahezu identischen Tiefen von etwa 300 m. Die maximalen

Amplituden erreichen, vergleichbar zur moderat geschichteten Wassers�aule, Werte zwi-

schen 12 cms�1 n�ordlich bzw. 13 cms�1 s�udlich der Kuppenspitze (Abb. 6.8 d).
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Abb. 6.8: Ausschnitt der kuppennahen Modellzirkulation bei starker Schichtung. (a) Barotro-

pe Stromfunktion (Sv), der Abstand der Stromlinien betr�agt 0.2 Sv (Tiefenlinien von

200 m - 500 m). (b) Geschwindigkeitsfeld in 160 m Tiefe als Di�erenz zwischen star-

ker und schwacher Schichtung (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). Vertikalverteilung

der Str�omungsgeschwindigkeiten in Nord - S�ud - (c) und Ost - West - Richtung (d),

das Konturintervall betr�agt 1 cms�1, gestrichelte Linien repr�asentieren Str�omungen

nach Norden (c) bzw. Westen (d).

6.5.2 Periodische Anstr�omung der Bank

Eine zeitlich ver�anderliche Anstr�omung der Bank in Form einer eint�agigen Gezeiten-

str�omung wird, wie beschrieben, durch eine sich periodisch �andernde barotrope Strom-

funktion 	 simuliert. Die Amplitude der Anregung betr�agt 1 cms�1. Zun�achst wird der

generelle Mechanismus der Anregung topographisch gef�uhrter Wellen kurz dargestellt.

Im Anschlu� daran werden die Ergebnisse von Modellsimulationen zur Bestimmung der

Struktur der �uber eine volle Gezeitenperiode gemittelten Reststr�omung bei variabler

Schichtung zusammengefa�t.
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Anregung topographischer Wellen an unterseeischen Kuppen

In Beobachtungen an verschiedenen isolierten, unterseeischen Kuppen (siehe z. B. Hun-

kins, 1986; Eriksen, 1991; Kunze und Toole, 1997) wurde die Existenz eint�agiger Gezei-

tenstr�ome ungew�ohnlich hoher Amplitude nachgewiesen. Brink (1990) zeigte, da� Wech-

selwirkungen zwischen der Topographie der Kuppen und dem barotropen Gezeitensignal

zur Anregung freier Wellen in unmittelbarer Umgebung der Kuppe f�uhren k�onnen. Ist die

Frequenz der anregenden Str�omung kleiner als die lokale Tr�agheitsfrequenz, bleiben diese

Wellen im Bereich der Kuppe gefangen und k�onnen durch Resonanz mit der eint�agigen Ge-

zeit erheblich verst�arkt werden. Die vertikale Auslenkung und damit die Intensit�at dieser

Wellen ist abh�angig von der St�arke der Schichtung. Beckmann (1995) zeigte dar�uberhin-

aus, da� das Resonanzverhalten von der Kuppengeometrie erheblich mitbeeinu�t wird.

An Kuppen mit nahezu vertikalen Flanken bzw. an Kuppen unendlich kleiner Ampli-

tude erfolgt keine Resonanz. In allen anderen F�allen ist die Verst�arkung abh�angig von

dem Neigungswinkel der Flanken. Topographische Wellen an unterseeischen Kuppen sind

vergleichbar mit Randwellen in schelfnahen Gebieten, existieren jedoch nur f�ur diskrete

Wellenl�angen, die von der jeweiligen Geometrie der Kuppe vorgegeben werden. Die r�uck-

treibende Kraft ist der Gradient der Umgebungs - Vorticity, der durch die �Anderung der

Wassertiefe bestimmt wird.

Die folgenden Modellexperimente gehen von einer unidirektionalen, geradlinigen Gezei-

tenstromellipse aus. Somit werden ausschlie�lich Wellen erster Ordnung angeregt. In der

Natur weichen Gezeitenstromellipsen jedoch in vielen F�allen von dieser idealisierten Form

ab. Die Form von topographischen Wellen erster Ordnung an unterseeischen Kuppen

entspricht einer Dipolstruktur von zwei gegenl�au�gen Wirbeln, die mit der Form der kup-

pennahen Zirkulation nach einer einsetzenden stetigen Anstr�omung vergleichbar ist (siehe

Abschnitt 6.5.1). Diese Struktur wird jedoch nicht von der Kuppe abgel�ost, sondern rotiert

auf der Nordhalbkugel antizyklonal entlang der Kuppenanken. Aufgrund der Nichtlinea-

rit�at gro�amplitudiger Wellen f�uhrt eine zeitliche Mittelung �uber die Gezeitenperiode zu

einer Reststr�omung, die die Kuppe ebenfalls im Uhrzeigersinn umstr�omt. F�ur einen de-

taillierten Einblick in Bildungsmechanismen und Eigenschaften topographisch gef�uhrter

Wellen an achsensymmetrischen, unterseeischen Kuppen wird an dieser Stelle auf Brink

(1989, 1990) und Beckmann (1999) verwiesen.

Analyse der zeitlich gemittelten Reststr�omung bei variablen

Schichtungsverh�altnissen

Zun�achst wird wieder die Ausgangssituation einer schwach geschichteten Wassers�aule be-

trachtet. Die Struktur der zeitlich gemittelten barotropen Stromfunktion 	 ist im ge-

samten Einu�bereich der kuppennahen Banktopographie durch eine Zunahme des Volu-
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mentransportes in Richtung des zentralen Kuppenplateaus charakterisiert. Die Region ge-

schlossener Stromlinien erstreckt sich westlich der Bank bis jenseits der 500 m Tiefenlinie,

�ostlich der Bank bis in Gebiete nahe des irischen Schelfrandes. Das Transportmaximum

ist relativ zur Nord - S�ud - Achse der Kuppenspitze leicht nach Westen verschoben und

betr�agt 3 Sv (Abb. 6.9 a).
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Abb. 6.9: Ausschnitt der kuppennahen Modellzirkulation bei schwacher Schichtung. (a) Zeit-

lich gemittelte barotrope Stromfunktion (Sv), der Abstand der Stromlinien betr�agt

0.2 Sv (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). (b) Geschwindigkeitsfeld der zeitlich ge-

mittelten Reststr�omung in 160 m Tiefe (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). Verti-

kalverteilung der Geschwindigkeiten der zeitlich gemittelten Reststr�omung in Nord

- S�ud - (c) und Ost - West - Richtung (d), das Konturintervall betr�agt 2 cms�1,

gestrichelte Linien repr�asentieren Str�omungen nach Norden (c) bzw. Westen (d).

Die horizontale Zirkulation in der kuppennahen Tiefenschicht (160 m) weist gegen�uber

der Amplitude der Gezeitenanregung eine extreme Verst�arkung auf. Die Umstr�omung der

Bank erfolgt asymmetrisch mit Str�omungsgeschwindigkeiten bis zu 32 cms�1 im Bereich

der s�udw�arts gerichteten Rezirkulation entlang der �ostlichen Kuppenanke. Westlich der

Bank hingegen erreicht die Reststr�omung maximale Amplituden von 24 cms�1 (Abb. 6.9

b). Diese Asymmetrie kann als E�ekt der stark unterschiedlichen Steigungen der westli-
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chen und �ostlichen Kuppenanke der Porcupine - Bank interpretiert werden (siehe Beck-

mann, 1995). Die Vertikalverteilung des Geschwindigkeitsfeldes zeigt in den oberen 150

m der Wassers�aule eine ann�ahernd barotrope Struktur. Ein au��alliges Merkmal bildet die

Abnahme der Str�omungsgeschwindigkeiten in Richtung des Meeresbodens. Diese Abnah-

me ist auf beiden Schnitten durch das Kuppenzentrum vor allem im Bereich der oberen

Kuppenanken deutlich ausgepr�agt und l�a�t mit zunehmender Tiefe nach. Eine vergleich-

bare Intensit�at dieser bodennahen Reibungsschicht ist im Fall einer stetigen Anstr�omung

bei schwacher Schichtung nicht zu beobachten (Abb. 6.9 c, d).
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Abb. 6.10: Ausschnitt der kuppennahenModellzirkulation bei moderater Schichtung. (a) Zeit-

lich gemittelte barotrope Stromfunktion (Sv), der Abstand der Stromlinien betr�agt

0.2 Sv (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). (b) Geschwindigkeitsfeld der zeitlich ge-

mittelten Reststr�omung in 160 m Tiefe (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). Verti-

kalverteilung der Geschwindigkeiten der zeitlich gemittelten Restr�omung in Nord

- S�ud - (c) und Ost - West - Richtung (d), das Konturintervall betr�agt 2 cms�1,

gestrichelte Linien repr�asentieren Str�omungen nach Norden (c) bzw. Westen (d).

Der Einu� einer st�arker geschichteten Wassers�aule zeigt sich zun�achst in Form einer

erhebliche Abnahme der Transportraten auf maximal 1.2 Sv (Abb. 6.10 a). Durch die
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Zunahme der Intensit�at der Schichtung wird die Amplitude der zeitlich gemittelten Rest-

str�omung gegen�uber einer schwach geschichteten Wassers�aule deutlich ged�ampft. Die Aus-

wirkungen einer moderaten Schichtung sind vor allem in Form einer Abschw�achung der

asymmetrischen Struktur der antizyklonalen Umstr�omung der Bank erkennbar. Die je-

weiligen Str�omungsmaxima betragen im Bereich der nordw�arts gerichteten Komponente

12 cms�1, im Bereich der s�udw�arts gerichteten Rezirkulation liegen typische Gr�o�enord-

nungen bei etwa 14 cms�1. Diese Werte bedeuten eine Halbierung gegen�uber den Rest-

stromamplituden bei schwacher Schichtung (Abb. 6.10 b). Somit scheint mit zunehmender

Schichtung der topographische E�ekt einer stark unterschiedlichen Kuppenneigung nach-

zulassen. Die vertikale Struktur des Geschwindigkeitsfeldes zeigt eine �uber den gesamten

Bereich der antizyklonalen Rezirkulation zunehmende Bodenintensivierung der Str�omun-

gen. Die Tiefenlage der bodennahen Geschwindigkeitsmaxima verl�auft, gegen�uber der

Struktur bei einer stetigen Anstr�omung, nahezu symmetrisch relativ zu den Kuppenach-

sen und bleibt auf die innere Kuppenregion beschr�ankt. Die vertikale Auslenkung dieser

bodennahen Geschwindigkeitsmaxima betr�agt entlang der westlichen und n�ordlichen Kup-

penanke etwa 100 m und nimmt entlang der �ostlichen und s�udlichen Kuppenanke auf

etwa 50 m ab. Die Existenz einer Bodenreibungsschicht im Bereich der oberen Kuppenan-

ken ist wie im schwach geschichteten Fall als Abnahme der Str�omungsgeschwindigkeiten

erkennbar. Die Intensit�at dieser Schicht erscheint jedoch gegen�uber dem schwach geschich-

teten Fall deutlich abgeschw�acht (Abb. 6.10 a, b).

Die Modellergebnisse f�ur eine stark geschichtete Wassers�aule sind in den Abb. 6.11 a und

6.11 b zusammengefa�t. Die antizyklonale Rezirkulation konzentriert sich zunehmend auf

die unmittelbare Kuppenregion innerhalb der 500 m - Tiefenlinie. Die gr�o�ten beobachte-

ten Transportraten erreichen 1 Sv (Abb. 6.11 a). Die im Fall einer moderaten Schichtung

beobachtete D�ampfung der Amplituden der Reststr�omung und der abnehmende Einu�

der Kuppengeometrie auf den Verlauf der bodennahen Zirkulation ist bei starker Schich-

tung besonders ausgepr�agt. Die gr�o�ten Str�omungsgeschwindigkeiten erreichen 10 cms�1

im Bereich der westlichen bzw. 12 cms�1 entlang der �ostlichen Kuppenanke, wobei die

Bank nahezu symmetrisch umstr�omt wird (Abb. 6.11 b). Aus der Vertikalverteilung der

Str�omungsgeschwindigkeiten wird deutlich, da� die vertikalen Geschwindigkeitsscherun-

gen sehr gro� werden. Die Str�omung ist in hohem Ma�e bodenintensiviert und bleibt

verst�arkt auf den Bereich des zentralen Kuppenplateaus beschr�ankt. Dabei nimmt die

vertikale Auslenkung des bodennahen Geschwindigkeitsmaximums auf allen Schnitten auf

weniger als 50 m ab. In gleichem Ma�e wird die Bodenreibungsschicht weiter erodiert. Der

Gradient der Geschwindigkeitsabnahme innerhalb dieser Schicht betr�agt nur noch etwa

1 cms�1 gegen�uber bis zu 4 cms�1 im Fall einer schwachen Schichtung (Abb. 6.11 c, d).
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Abb. 6.11: Ausschnitt der kuppennahen Modellzirkulation bei starker Schichtung. (a) Zeitlich

gemittelte barotrope Stromfunktion (Sv), der Abstand der Stromlinien betr�agt 0.2

Sv (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). (b) Geschwindigkeitsfeld der zeitlich gemit-

telten Reststr�omung in 160 m Tiefe (Tiefenlinien von 200 m - 500 m). Vertikal-

verteilung der Geschwindigkeiten der zeitlich gemittelten Reststr�omung in Nord

- S�ud - (c) und Ost - West - Richtung (d), das Konturintervall betr�agt 2 cms�1,

gestrichelte Linien repr�asentieren Str�omungen nach Norden (c) bzw. Westen (d).

6.6 Diskussion

Auf der Grundlage des Str�omungsmodells SPEM wurden Proze�studien durchgef�uhrt,

die das Ziel hatten, die grundlegenden Aspekte der Wechselwirkung zwischen Boden-

topographie und umgebenden Str�omungen an der Porcupine - Bank zu analysieren. In

verschiedenen Studien wurden als wichtigste Mechanismen der Zirkulation an achsensym-

metrischen, unterseeischen Kuppen die Bildung einer Taylor - Kappe durch eine stetige

Anstr�omung und die resonante Anregung topographischer Wellen durch eine eint�agige

Gezeitenstr�omung identi�ziert (siehe z.B. Chapman und Haidvogel , 1992; Beckmann und

Haidvogel , 1997). In beiden F�allen entsteht eine antizyklonale Umstr�omung der Kuppe,

deren Amplitude von der St�arke der Anstr�omung, der Geometrie der Kuppe und der In-
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tensit�at der Schichtung beeinu�t wird.

F�ur eine Bewertung der Modellergebnisse im Vergleich zu den Beobachtungen war ei-

ne m�oglichst realistische Darstellung der topographischen Besonderheiten der Porcupine -

Bank und der Str�omungsamplituden f�ur den Antrieb des Modells erforderlich. Die Modell-

topographie ber�ucksichtigt vor allem die starke zonale Asymmetrie der Porcupine - Bank

im Bereich des Kuppenzentrums nahe 53.5 �N. Aufgrund der zyklischen Randbedingung

werden meridionale Ungleichm�a�igkeiten der Banktopographie im Modell vernachl�assigt.

Die Modelltopographie verl�auft somit in Nord - S�ud - Richtung symmetrisch zur zentra-

len Kuppenachse. Die Gr�o�enodnung und Richtung der anregenden Str�omungen f�ur die

Simulation einer stetigen Anstr�omung der Bank wurden aus den im Juni/Juli 1995 in

Umgebung der Porcupine - Bank durchgef�uhrten ADCP - Messungen ermittelt. Im Be-

reich des nordw�arts gerichteten SSEC entlang der westlichen Kuppenanke liegen typische

Str�omungsgeschwindigkeiten bei etwa 10 cms�1, die im Verlauf des SEC entlang des iri-

schen Schelfrandes auf maximal 5 cms�1 abnehmen. Zur Vereinfachung wurde im Modell

eine r�aumlich und zeitlich invariante Anstr�omung der Bank vorausgesetzt. Die niedri-

geren Str�omungsgeschwindigkeiten in der n�ordlichen Porcupine - Seabight wurden nicht

ber�ucksichtigt. Die Amplitude der Anstr�omung betr�agt somit 10 cms�1 im gesamten Mo-

dellgebiet. Den Ausgangspunkt f�ur die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der

Banktopographie und einer eint�agigen Gezeitenstr�omung bildeten Literaturangaben zur

Auswertung verankerter Str�omungsmessungen im Untersuchungsgebiet. Typische Werte

f�ur die Amplituden der eint�agigen Gezeit werden von White et al. (1997) und Pingree

et al. (1996) mit 1.1 cms�1 angegeben. Die aus der harmonischen Gezeitenanalyse der

ADCP - Daten vom Juni/Juli 1995 ermittelten Gr�o�enordnungen liegen bei 2 cms�1 und

sind deutlich �ubersch�atzt. Die Amplitude der Gezeitenstr�omung im Modell erscheint mit

1 cms�1 somit als durchaus realistisch. Die Gezeitenstromellipse wird im Modell als gerad-

linig idealisiert und als periodisch in Nord - S�ud - Richtung angenommen. Die anregenden

Str�omungen werden generell als tiefenunabh�angig idealisiert. In der Realit�at auftretende

vertikale Geschwindigkeitsscherungen werden nicht ber�ucksichtigt. Es wird davon ausge-

gangen, da� �Anderungen der kuppennahen Str�omungsstruktur gegen�uber dem Anfangs-

zustand in erster Linie durch den Einu� der Kuppentopographie auf die umgebenden

Str�omungen verursacht werden. Somit erscheinen diese Vereinfachungen als gerechtfer-

tigt. Weitere Gezeitenkomponenten, insbesondere h�oherfrequente Gezeitenschwingungen

sowie zonal fortschreitende Gezeitenwellen, werden ebenfalls nicht betrachtet.

Im Gegensatz zu Untersuchungen der Auswirkungen einer variablen Kuppenh�ohe oder

Anstr�omung achsensymmetrischer Meeresr�ucken (siehe z.B. Chapman und Haidvogel ,

1992) konzentrierten sich die im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Modellexperi-

mente prim�ar auf Proze�studien zum Einu� unterschiedlicher Schichtungsverh�altnisse
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auf das kuppennahe Str�omungsfeld. Die Schichtung wird im Modell �uber eine lineare Zu-

standsgleichung f�ur die Dichte de�niert, wobei eine m�oglichst gute Ann�aherung an die

Beobachtungen der Me�kampagnen H56 (M�arz/April 1994), V144/1 (April/Mai 1994)

und V153 (Juni/Juli 1995) erreicht werden soll.

Im Fall einer stetigen Anstr�omung bildet sich, zun�achst unabh�angig von der Intensit�at der

Schichtung, eine antizyklonale Rezirkulation entlang der Kuppenanken der Porcupine -

Bank aus, die der stetigen Anstr�omung �uberlagert ist. Damit erfolgt die Umstr�omung der

Kuppe extrem ungleichf�ormig und ist entlang der westlichen Kuppenanke gegen�uber der

Amplitude der stetigen Anstr�omung erheblich verst�arkt, ein E�ekt, der in �ahnlicher Form

auch an rotationssymmetrischen Kuppen zu beobachten ist (Chapman und Haidvogel ,

1992). Prinzipiell entsteht die antizyklonale Umstr�omung einer unterseeischen Kuppe als

Folge der Wechselwirkung zwischen der stark abnehmenden Wassertiefe im Bereich der

Kuppe und der ankommenden Str�omung. Aufgrund der Erhaltung der potentiellen Vorti-

city mu� die Abnahme der Wassertiefe durch einen Gewinn an negativer (antizyklonaler)

relativer Vorticity kompensiert werden. Nach dem �Uberstr�omen des R�uckens nimmt die

Wassertiefe wieder zu und erzeugt die Bildung positiver (zyklonaler) relativer Vorticity.

Somit entstehen zwei Wirbel mit gegenl�au�ger Rotation symmetrisch zum Kuppenzen-

trum. Im weiteren Verlauf der der Anstr�omung sind, in Abh�angigkeit von der St�arke der

Anstr�omung und der Geometrie der Kuppe, zwei E�ekte zu beobachten: Entweder erfolgt

eine Abl�osung des zyklonalen Wirbels oder beide Wirbel bleiben im Bereich der Kup-

pe gefangen (Huppert und Bryan, 1976; Verron und Le Provost , 1985). Chapman und

Haidvogel (1992) zeigte, da� der zyklonale Wirbel bei ausreichend starker Anstr�omung

nach kurzer Zeit stromabw�arts transportiert wird, w�ahrend der antizyklonale Wirbel die

eigentliche Taylor - Kappe bildet. Neben der St�arke der Anstr�omung spielt die H�ohe

der Kuppe eine wesentliche Rolle. Huppert (1975) gibt als erforderliche Mindesth�ohe ei-

ner achsensymmetrischen Kuppe f�ur die Bildung einer Taylor - Kappe einen Wert von

1.5�Ro�Hmax vor. Wird der Einu� der Schichtung minimiert, kann im Fall der Porcupi-

ne - Bank die unregelm�a�ige Kuppengeometrie als ausschlaggebend f�ur die kuppennahe

Zirkulation angesehen werden. Im Fall einer schwach geschichteten Wassers�aule zeigen

die Modellergebnisse, da� der zyklonale Wirbel im Verlauf der Anstr�omung an Intensit�at

verliert, jedoch nicht v�ollig von der Kuppe abgel�ost wird. Die erforderliche Mindesth�ohe

liegt f�ur die Porcupine - Bank bei 126 m (Ro = 0.02, Hmax = 4200 m). Die H�ohe der

Kuppenspitze der Porcupine - Bank liegt, relativ zu den gro�en Wassertiefen der n�ordli-

chen Porcupine - Tiefsee - Ebene, deutlich oberhalb der erforderlichen Mindesth�ohe. Diese

H�ohe reduziert sich relativ zur maximalen Wassertiefe der achen Verbindung zwischen

der Porcupine - Bank und dem irischen Schelfrand auf Werte nahe der kritischen H�ohe

f�ur die vollst�andige Advektion der negativen Dichteanomalie. Als Konsequenz daraus ent-

wickelt sich keine vollst�andig geschlossene Umstr�omung der Bank. Mit zunehmendem
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Einu� der Schichtung wird der E�ekt der Kuppengeometrie deutlich abgeschw�acht. Es

bildet sich eine geschlossene Umstr�omung der Kuppe aus, die sich in Abh�angigkeit von

der St�arke der Schichtung zunehmend auf die unmittelbare Umgebung der Kuppenspitze

konzentriert. Die Auswertung der Str�omungsgeschwindigkeiten auf Schnitten durch das

Kuppenzentrum zeigt, da� die vertikale Struktur des Geschwindigkeitsfeldes mit zuneh-

mender Schichtung von einer nahezu tiefenunabh�angigen S�aulenform in eine Kegelform

mit bodenintensivierten Str�omungen �uberf�uhrt wird. Das Konzept der Bildung einer Tay-

lor - Kappe basiert auf idealen, reibungsfreien Fl�ussigkeiten. Diese Anforderungen k�onnen

in der Realit�at und im Modell nicht exakt erf�ullt werden. Dies wird vor allem in der

Abnahme der Str�omungsgeschwindigkeiten innerhalb einer bodennahen Reibungsschicht

deutlich.

Das au��alligste Merkmal der kuppennahen Zirkulation bei einer periodischen Anstr�omung

der Porcupine - Bank durch eine eint�agige Gezeitenstr�omung bildet eine stark ausgepr�agte

antizyklonale Reststr�omung, die gegen�uber der Amplitude der periodischen Anstr�omung

in Abh�angigkeit der Intensit�at der Schichtung um den Faktor 10 - 30 erh�oht ist. Diese

extreme Verst�arkung resultiert aus der Rekti�zierung gezeitenangeregter Wellen in un-

mittelbarer Umgebung der Banktopographie. Die Frequenz dieser Wellen liegt typischer-

weise in der Gr�o�enordnung der Tr�agheitsfrequenz. Durch die Resonanz mit umgebenden

Str�omungen derselben Frequenz k�onnen diese Wellen bis zu einem Vielfachen ihrer ur-

spr�unglichen Amplitude angeregt werden. Die Amplitude der Anregung wird dar�uberhin-

aus von der Intensit�at der Schichtung und der Geometrie der Kuppe beeinu�t. Haidvogel

et al. (1993) geben eine �Ubersicht des Resonanzverhaltens freier Wellen in Abh�angigkeit

der Frequenz der Anregung und der Schichtung auf der Basis von Modellexperimenten an

einer isolierten Kuppe (Abb. 6.12).

Ein optimales Resonanzverhalten wird somit durch die eint�agige Gezeit erreicht, eine

Anregung durch andere Frequenzen ist jedoch ebenfalls m�oglich, solange die Frequenz

der Anregung nahe genug an der Eigenfrequenz der freien Wellen liegt. Das Maximum

der Anregung wird bei Burger - Zahlen zwischen B = 0.2 und 0.4 erreicht. Bei einer

schwachen (B < 0.1) bzw. starken Schichtung (B > 0.8) wird die Amplitude der An-

regung nachhaltig ged�ampft (Abb. 6.12). Beckmann (1995) zeigte, da� die Geometrie

der Kuppe ebenfalls einen bedeutenden Faktor f�ur die Anregung topographischer Wel-

len darstellt. An sehr steilen, nahezu vertikalen bzw. sehr achen Kuppen ist das Re-

sonanzverhalten deutlich eingeschr�ankt. Dar�uberhinaus ist die Amplitude der Anregung

von der Steigung der Kuppenanken abh�angig. Im Fall der Porcupine - Bank ist der

wechselseitige Einu� von Kuppengeometrie und Schichtung besonders ausgepr�agt. Die

gr�o�ten Reststromamplituden werden bei schwacher Schichtungsintensit�at erreicht. Das

Kuppenplateau wird au�allend asymmetrisch umstr�omt, wobei die s�udw�arts gerichtete

Rezirkulation entlang der �ostlichen Kuppenanke deutlich erh�oht ist. Diese Asymmetrie
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Abb. 6.12: Amplitude der Anregung freier Wellen als Funktion der anregenden Frequenz �

(�10�4 s�1) und der Schichtung in Form der Burger - Zahl B (Haidvogel et al.,

1993).

kann bei vernachl�assigbarem Einu� der Schichtung prim�ar als Folge der ungleichm�a�igen

Kuppengeometrie interpretiert werden. Mit zunehmender Schichtung wird die Amplitude

der Reststr�omung stark ged�ampft, w�ahrend gleichzeitig die Asymmetrie der Umstr�omung

der Bank nachl�a�t und der Radius der Antizyklone proportional zum Rossby - Radius

abnimmt. Ist die Schichtung stark genug, erfolgt die Umstr�omung der Bank nahezu sym-

metrisch. Die vertikale Struktur der Str�omungsgeschwindigkeiten ist durch eine Boden-

intensivierung charakterisiert, die proportional mit der St�arke der Schichtung zunimmt.

Die Geschwindigkeitsmaxima konzentrieren sich verst�arkt im Bereich der Kuppenanken

in unmittelbarer Umgebung der Kuppenspitze. Ein weiteres au��alliges Merkmal bildet,

wie im Fall der stetigen Anstr�omung der Bank, eine ausgepr�agte Bodenreibungsschicht,

die jedoch mit st�arkerer Schichtung deutlich an Intensit�at verliert. Die Dynamik einer

bodennahen Reibungsschicht ist ein interessanter Aspekt der kuppennahen Zirkulation

und erfordert weiterf�uhrende Analysen, die jedoch �uber das Ziel der im Rahmen dieser

Arbeit durchgef�uhrten Proze�studien hinausgehen.

Eine quantitativer Vergleich der Modellergebnisse mit Beobachtungen auf der Grundlage

der ADCP - Messungen vom Juni/Juli 1995 ist aufgrund der im Modell vorgenommenen

Idealisierungen spekulativ. Die Dichteschichtung wird in diesem Beobachtungszeitraum

vor allem durch die sommerliche Erw�armung der ober�achennahen Wassers�aule bestimmt,

die zur Ausbildung einer starken saisonalen Dichtesprungschicht f�uhrt. Unterhalb dieser

stark geschichteten Deckschicht nehmen die vertikalen Dichtegradienten schnell ab und

erreichen Werte, wie sie f�ur eine moderate Schichtung typisch sind. Im Modell wurden die-
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se Schichtungsverh�altnisse stark idealisiert. Die Tiefe der Deckschicht wurde, im Vergleich

zur Realit�at, im Modell erheblich ausgedehnt. Somit kann im Modell eine st�arkere D�amp-

fung der Str�omungsamplituden erwartet werden. Abb. 6.13 zeigt die kuppennahe Zirkula-

tion in den oberen 600 m der Wassers�aule. Es werden die gezeitenkorrigierten Str�omungen

aus den ADCP - Messungen vom Juni/Juli 1995 mit den Modellergebnissen f�ur eine ste-

tige und periodische Anstr�omung verglichen. Die bzgl. des Gezeiteneinusses korrigierten

ADCP - Str�omungen beinhalten den geostrophischen Str�omungsanteil und eine barotrope

Komponente der Str�omung. Dieser barotrope Anteil kann im Fall gro�er Abweichungen

von der geostrophischen Str�omung, wie sie entlang des zentralen Kuppenplateaus beobach-

tet werden, in erster Linie als Folge von Prozessen durch Wechselwirkungen zwischen der

Banktopographie und der umgebenden Str�omung betrachtet werden. Das aus den ADCP

- Messungen ermittelte kuppennahe Str�omungsfeld (Abb. 6.13 a) zeigt eine gute �Uber-

einstimmung mit der Struktur der zeitlich gemittelten Reststr�omung f�ur eine periodische

Anstr�omung durch eine eint�agige Gezeit (Abb. 6.13 c). Die Antizyklone weist in beiden

F�allen erh�ohte Str�omungsgeschwindigkeiten entlang der �ostlichen Kuppenanke und eine

nahezu identische Lage der kuppennahen Geschwindigkeitsmaxima auf. Die Modellzirku-

lation f�ur eine stetige Anstr�omung weicht hingegen deutlich von den Beobachtungen ab

(Abb. 6.13 b). Dies deutet darauf hin, das der wesentliche Mechanismus f�ur die antizy-

klonale Umstr�omung der Bank, zumindest in den achen Regionen des Kuppenzentrums

der Porcupine - Bank, auf die Rekti�zierung resonant angeregter topographischer Wellen

zur�uckzuf�uhren ist.
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Abb. 6.13: Kuppennahe Zirkulation in den oberen 600 m der Wassers�aule im Bereich des zen-

tralen Kuppenplateaus bei starker Schichtung. (a) Gezeitenkorrigierte Str�omungen

aus ADCP - Messungen im Juni/Juli 1995. (b) Modellzirkulation f�ur eine stetige

Anstr�omung (10 cms�1). (c) Modellzirkulation f�ur eine zeitlich ver�anderliche An-

str�omung durch eine eint�agige Gezeitenstr�omung (1 cms�1). Das Konturintervall

betr�agt 2 cms�1. Die jeweiligen Geschwindigkeitsmaxima sind beschriftet. Gestri-

chelte Linien repr�asentieren Str�omungen nach Norden.
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6.7 Zusammenfassung

Anhand von numerischen Proze�studien auf der Basis des Str�omungsmodells SPEM wur-

den Wechselwirkungen zwischen der Topographie der Porcupine - Bank und umgebenden

Str�omungen untersucht. Die Modellsimulationen konzentrierten sich auf die Analyse von

Auswirkungen unterschiedlicher Schichtungsverh�altnisse auf die kuppennahe Zirkulation

f�ur eine stetige bzw. periodische Anstr�omung der Bank. Die Modellergebnisse k�onnen wie

folgt zusammengefa�t werden:

� In den untersuchten F�allen einer stetigen bzw. periodischen Anstr�omung der Bank

entwickelt sich im Bereich des Kuppenzentrums eine antizyklonale Rezirkulation,

deren Eigenschaften durch Wechselwirkungen zwischen der unregelm�a�igen Kup-

pengeometrie der Porcupine - Bank und Intensit�at der Schichtung der kuppennahen

Wassers�aule charakterisiert ist.

� Eine stetige Anstr�omung der Bank erzeugt eine antizyklonale Rezirkulation entlang

der Kuppenanken. Die Struktur des Str�omungsfeldes ist extrem asymmetrisch mit

deutlich erh�ohten Str�omungsgeschwindigkeiten entlang der westlichen Kuppenan-

ke.

� Bei geringem Einu� der Schichtung stellt die geometrische Form der Porcupine -

Bank einen limitierenden Faktor f�ur die Bildung einer geschlossenen Antizyklone

dar. Mit zunehmender St�arke der Schichtung erfolgt eine geschlossene Umstr�omung

der Kuppe und eine Taylor - Kappe entwickelt sich, deren Zentrum relativ zur

Kuppenspitze leicht stromabw�arts verschoben ist. Die Str�omungsamplituden unter-

scheiden sich dabei nur geringf�ugig vom schwach geschichteten Fall und erreichen

29 cms�1 entlang der westlichen bzw. 3 cms�1 entlang der �ostlichen Kuppenanke.

� Eine periodische Anstr�omung der Bank mit eint�agiger Gezeitenperiode f�uhrt zu ei-

ner resonanten Anregung topographischer Wellen im Bereich des Kuppenzentrums.

Die nichtlineare Rekti�zierung dieser Wellen erzeugt eine, �uber die Gezeitenperi-

ode gemittelte, antizyklonale Reststr�omung. Im Gegensatz zur stetigen Anstr�omung

liegt das Maximum der Str�omungsamplitude im Bereich der s�udw�arts gerichteten

Rezirkulation entlang der �ostlichen Kuppenanke.

� Mit zunehmender Schichtungsintensit�at ist eine erhebliche D�ampfung der Antizyklo-

ne zu beobachten. Die Str�omungsgeschwindigkeiten nehmen von 22 cms�1 entlang

der westlichen bzw. 30 cms�1 entlang der �ostlichen Kuppenanke (bei schwacher

Schichtung) auf Werte von etwa 10 cms�1 bzw. 12 cms�1 (bei starker Schichtung)

ab. Gleichzeitig erfolgt eine zunehmende Bodenintensivierung der Str�omung.
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Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war, die Wechselwirkungen zwischen Zirkulation

und Bodentopographie am europ�aischen Kontinentalrand westlich von Irland im Bereich

der Porcupine - Bank und Porcupine - Seabight zu untersuchen. F�ur die Analyse der Was-

sermassencharakteristik und Str�omungverh�altnisse wurden hydrographische Daten und

regionale Proze�studien mit dem Str�omungsmodell SPEM (Sigma - coordinate Primitive

Equation Model) durchgef�uhrt. Die vorliegende Arbeit gliederte sich in 3 Themengebiete.

Zun�achst wurden die Eigenschaften und zeitlichen Ver�anderungen der Hauptwassermas-

sen untersucht. Der zweite Teil befa�te sich mit der Untersuchung der Ausbreitungswege

des SEC (Shelf Edge Current) im Untersuchungsgebiet zum Zeitpunkt verschiedener Me�-

kampagnen. Der Schwerpunkt der Arbeit konzentrierte sich schlie�lich auf die Auswertung

und Interpretation der hydrographischen Messungen im Bereich der Porcupine - Bank.

Zus�atzlich wurden, mit Hilfe numerischer Proze�studien, die wesentlichen Mechanismen

der kuppennahen Zirkulation diskutiert und mit den Beobachtungen verglichen.

Klassi�kation der Wassermassen

Die Wassermassen der tiefen Ozeanregionen westlich der Porcupine - Bank und in der

Porcupine - Seabight wurden anhand von �/S - und �/S - Verteilungen klassi�ziert. Die

Wassers�aule kann im Wesentlichen in 5 Stockwerke untergliedert werden. Die ober�achen-

nahe Schicht wird von ENAW (�Ostliches Nordatlantikwasser), der warmen, salzreichen

Komponente des SPMW (Subpolares Modewasser), eingenommen. Der Kern des ENAW

ist in Tiefen von etwa 400 m de�niert und durch ein Minimum der potentiellen Vorti-

city von � = 10�10�12m�1s�1 westlich der Porcupine - Bank und � = 25�10�12m�1s�1

in der Porcupine - Seabight charakterisiert. Das intermedi�are Salzgehaltsmaximum auf

der Dichte�ache �1 = 32.03 kgm�3 repr�asentiert den polw�artigen Arm des MW (Mit-

telmeerwasser) in der Porcupine - Seabight. Die Tiefenlage des Salzgehaltsmaximums

variiert zwischen 1100 dbar in der zentralen Porcupine - Seabight und 800 dbar s�udlich

der Porcupine - Bank. Westlich der Porcupine - Bank sind eindeutige MW - Eigenschaf-

ten nicht mehr nachweisbar. Messungen von Arhan et al. (1994) belegen, da� der Einu�

von kaltem, salzarmem SAIW im Sommer als Barriere f�ur die Ausbreitung des MW in

den Rockall - Kanal wirkt. Dieses saisonale Signal konnte in den Beobachtungen ebenfalls

identifziert werden. Im Juni/Juli 1995 ist westlich der Porcupine - Bank (n�ordlich von

52 �N) eine au��allige Salzgehaltsabnahme auf der Dichte�ache des MW zu beobachten,
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die in den Beobachtungen vom April/Mai 1994 nicht erkennbar ist. Der Kern des LSW

ist durch ein ausgepr�agtes Salzgehaltsminimum (S � 34.90) auf der Dichte�ache �1:5 =

34.65 kgm�3 charakterisiert und liegt in Tiefen zwischen 1600 dbar westlich der Porcupi-

ne - Bank und 1900 dbar in den tiefen Regionen der Porcupine - Seabight. Die tiefsten

Stockwerke der n�ordlichen Porcupine - Tiefsee - Ebene weisen relativ salzreiches ISOW

und kaltes, salzarmes LDW auf. Die Salzgehalte des ISOW liegen mit S � 34.96 in beiden

Untersuchungszeitr�aumen deutlich unterhalb der Werte, wie sie von Ellett et al. (1986) als

typisch f�ur den Rockall - Kanal (S = 34.99) angegeben werden. Dieses ISOW wird auf dem

Weg nach S�uden durch Vermischungsprozesse mit LDW stark modi�ziert. Das bodennahe

Temperatur- und Salzgehaltsminimum des LDW betr�agt � � 2.4 �C und S � 34.92. Die

Untersuchung der zwischenj�ahrlichen Ver�anderungen der drei wichtigsten Wassermassen

zeigt eine au��allige regionale Instabilit�at. W�ahrend im Gebiet der Porcupine - Seabight

zwischen 1994 und 1995 eine deutliche Erw�armung und Salzgehaltszunahme von ENAW,

MW und LSW zu beobachten ist, unterliegen diese Wassermassen in den tiefen Ozeanre-

gionen westlich der Porcupine - Bank in diesem Zeitraum einer �uberwiegenden Abk�uhlung

und Salzgehaltsabnahme. Diese Unterschiede lassen darauf schlie�en, da� vor allem die

tiefen Wassermassen der Porcupine - Seabight in diesem Zeitraum keiner entscheidenden

Wassermassenerneuerung ausgesetzt sind.

Struktur und Ausbreitungswege des SEC westlich von Irland

Der Nachweis der Existenz eines kontinuierlichen, polw�arts gerichteten Randstromsystems

entlang des europ�aischen Kontinentalrandes und der Bedeutung f�ur den W�arme- und

Salzhaushalt der Norwegischen See ist seit geraumer Zeit Bestandteil umfangreicher Un-

tersuchungen. Die Bem�uhungen konzentrierten sich in diesem Zusammenhang vor allem

auf detallierte qualitative und quantitative Untersuchungen des SEC in Teilregionen des

europ�aischen Kontinentalrandes und sind in Turrell et al. (1995) ausf�uhrlich zusammen-

gefa�t.

Auf der Grundlage der Beobachtungen, die im Rahmen des SEFOS - Projektes der EU

zwischen 1994 und 1995 durchgef�uhrt wurden, sollten im Rahmen dieser Arbeit Struktur

und Ausbreitungswege des SEC im Bereich der Porcupine - Bank und der Porcupine -

Seabight, einem bisher wenig befahrenen Teilgebiet des SEC, untersucht werden. Nach

Ellett et al. (1986) umrundet warmes, salzreiches Wasser subtropischen Ursprungs als

polw�artiger Randstrom die S�udspitze der Porcupine - Bank und wird entlang der west-

lichen Kuppenanke der Bank weiter nach Norden in den Rockall - Kanal transportiert.

Zwischen Mai und Juli 1995 durchgef�uhrte hydrographische Messungen zeigen den SEC

als Kern warmen, salzreichen Wassers niedriger Dichte entlang des irischen Schelfrandes in

den oberen 500 m der Wassers�aule. Oberhalb der Kuppenanken der s�udlichen Ausl�aufer

der Porcupine - Bank existieren in diesem Tiefenbereich weitere Einschl�usse von war-
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mem, salzreichem Wasser, die jedoch durch erhebliche Beimischungen von Wassermassen

des subpolaren Nordostatlantik modi�ziert werden. Diese Eigenschaften sind in �ahnlicher

Form im April/Mai 1994 ebenfalls zu beobachten und werden durch Phytoplanktonmes-

sungen best�atigt, wonach eine deutliche regionale Trennung verschiedener Arten von Di-

noagellaten zwischen den schelfnahen Gebieten und der unmittelbaren Kuppenregion

der Porcupine - Bank erfolgt. Diese Arten k�onnen somit als Indikatoren f�ur die Advekti-

on von Wassermassen unterschiedlichen Ursprungs in das Untersuchungsgebiet betrachtet

werden und deuten, in �Ubereinstimmung mit der meridionalen Temperatur- und Salzge-

haltsverteilung, darauf hin, da� der Verlauf des SEC in den beobachteten Zeitr�aumen auf

den irischen Schelfrand beschr�ankt bleibt. Westlich der Porcupine - Bank wird modi�zier-

tes warmes, salzreiches Wasser als sekund�arer Randstrom (SSEC) in den Rockall - Kanal

transportiert, das aus der Anstr�omung von Wassermassen resultiert, die im Verlauf des

NAC and den westeurop�aischen Kontinentalrand transportiert werden. Aus der Kombina-

tion von ADCP - Daten und geostrophischen Berechnungen wurde ein Volumentransport

von 0.5 Sv ermittelt, die im Juni/Juli 1995 oberhalb von 500 m mit dem SEC durch die

achen Gebiete zwischen der Porcupine - Bank und dem Irischen Schelf in den s�udlichen

Rockall - Kanal transportiert werden. Die Transportraten f�ur den SSEC liegen mit 2.5 Sv

deutlich dar�uber. Die Struktur des Str�omungsfeldes der Porcupine - Seabight ist durch

eine s�udw�arts gerichtete Rezirkulation in der Gr�o�enordnung von etwa 4 Sv gekennzeich-

net. Ein Vergleich mit Ergebnissen aus verankerten Str�omungsmessungen (Pingree et al.,

1996; White et al., 1997) in diesem Gebiet zeigt eine gute �Ubereinstimmung. Der SEC

erreicht im Winter ein Maximum und bildet in diesem Zeitraum zwischen Goban - Spur

und der nordwestlichen Porcupine - Bank ein geschlossenes Randstromsystem. Zwischen

Fr�uhling und Sommer erfolgt hingegen eine deutliche Abschw�achung des SEC, die vor

allem im Bereich des irischen Schelfrandes zu einer zeitweiligen Str�omungsumkehr f�uhrt

(Pingree et al., 1996). Diese Abschw�achung resultiert aus der sog. SOMA - Instabilit�at

des Windfeldes und dem Eintrag von Wassermassen des NAC in die Porcupine - Seabight.

Beobachtungen zu Wechselwirkungen zwischen der Topographie der

Porcupine - Bank und umgebenden Str�omungen

Im Bereich unterseeischer Meeresr�ucken k�onnen spezielle Mechanismen der Wechselwir-

kung zwischen Bodentopographie und umgebender Str�omung zu au��alligen Anomalien des

kuppennahen Massen- und Str�omungsfeldes f�uhren. In diesem Zusammenhang wurden in

zahlreichen Beobachtungen und Modellstudien an isolierten Kuppen (siehe z.B. Chap-

man und Haidvogel , 1992; Kunze und Toole, 1997; Beckmann und Haidvogel , 1997) als

wichtigste Prozesse die Bildung einer Taylor - Kappe durch eine stetige Anstr�omung und

die resonante Anregung topographischer Wellen durch eine eint�agige Gezeitenstr�omung

identi�ziert. In beiden F�allen entsteht eine antizyklonale Umstr�omung der Kuppe, deren

Amplitude von der St�arke der Anstr�omung, der Kuppengeometrie und der St�arke der
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Schichtung der kuppennahen Wassers�aule abh�angt.

Die Beobachtungen auf der Grundlage von CTD - Messungen im Bereich des Kuppenpla-

teaus der Porcupine - Bank zeigen in allen befahrenen Zeitr�aumen eine au��allige Deforma-

tion des Massenfeldes in unmittelbarer Umgebung der Banktopographie. Die Deformation

ist durch eine Aufw�olbung der Isothermen und Isopyknen entlang der Kuppenanken der

Bank charakterisiert, in Verbindung mit einem Einschlu� kalten Wassers hoher Dich-

te oberhalb der Kuppenspitze. Die Auswertung geostrophischer Str�omungsberechnungen

auf der Basis von CTD - Daten der Me�kampagnen H56 (M�arz/April 1994), V144/1

(April/Mai 1994) und V153 (Juni/Juli 1995) sowie der ADCP - Messungen vom Juni/Juli

1995 beschreibt eine antizyklonale, bodenintensivierte Zirkulationszelle entlang der Kup-

penanken der Porcupine - Bank. Dieses Ph�anomen ist typisch sowohl f�ur die Existenz

einer Taylor - Kappen - Zirkulation (Dooley , 1984), als auch f�ur die Reststr�omung nach

einer Anregung topographischer Wellen durch eine eint�agige Gezeitenstr�omung (Brink ,

1990). Der Grad der Bodenintensivierung zeigt eine direkte Abh�angigkeit von der St�arke

der Schichtung. Der nachhaltige Einu� der winterlichen Konvektion in Kombination mit

schweren Sturmereignissen vor der Probennahme ist im M�arz/April 1994 in Form einer

nahezu homogen durchmischten Schicht in den oberen 200 m der Wassers�aule erkennbar.

Als Folge davon liegen die vertikalen Gradienten der geostrophischen Str�omungsgeschwin-

digkeiten zwischen der Meeresober�ache und dem zentralen Kuppenplateau (170 m) bei

maximal 1 cms�1 und die Str�omung kann als nahezu barotrop betrachtet werden. Mit

zunehmender Intensit�at der Schichtung nimmt die Str�omungsgeschwindigkeit zum Boden

hin zu. Mit Ausbildung der sommerlichen Dichtesprungschicht erreicht die Geschwindig-

keitsscherung ihre gr�o�ten Amplituden und es bildet sich ein bodennahes Maximum der

Str�omungsgeschwindigkeit, das als isoliertes Signal auf die unmittelbare Kuppenregion

beschr�ankt bleibt. Allein aus den Messungen ist eine eindeutige Identi�zierung des f�ur die

Porcupine - Bank relevanten Mechanismus nicht m�oglich. Empirische Kriterien f�ur die Bil-

dung von Taylor - Kappen an achsensymmetrischen Kuppen (Johnson, 1978; Owens und

Hogg , 1980) sind an der Porcupine - Bank erf�ullt, k�onnen aufgrund der unregelm�a�igen

Geometrie der Bank jedoch nur unter Vorbehalt als allgemeing�ultig angesehen werden.

Die ADCP - Messungen im Juni/Juli 1995 liefern Hinweise f�ur die M�oglichkeit der An-

regung topographischer Wellen im Bereich der Kuppe als verantwortlichen Mechanismus

f�ur die beobachteten Anomalien des Str�omungsfeldes. Die Amplitude der eint�agigen Ge-

zeitenstr�omung ist im Bereich der Ostanke des Kuppenzentrums der Porcupine - Bank

gegen�uber den angrenzenden Regionen deutlich verst�arkt. �Ahnliche Beobachtungen an

isolierten Kuppen wurden als Folge der Anregung topographischer Wellen im Bereich

der Kuppentopographie durch Resonanz mit der periodischen Gezeitenstr�omung inter-

pretiert (Hunkins, 1986; Chapman, 1989). Die gezeitenkorrigierten ADCP - Str�omungen

unterscheiden sich dar�uberhinaus erheblich von den geostrophischen Str�omungen dessel-



121

ben Me�zeitraums. Die ADCP - Str�omungen weisen vor allem im Bereich des achen

Kuppenzentrums bei 53.5 �N deutlich erh�ohte Amplituden gegen�uber den geostrophischen

Str�omungen auf. Die Di�erenz betr�agt etwa 7 cms�1 entlang der westlichen Kuppenanke

und f�allt mit 11 cms�1 entlang der �ostlichen Kuppenanke besonders deutlich aus.

Numerische Proze�studien zu Wechselwirkungen zwischen der Topographie

der Porcupine - Bank und umgebenden Str�omungen

Die mit dem numerischen Str�omungsmodell SPEM durchgef�uhrten Proze�studien hatten

das Ziel, die an der Porcupine - Bank beobachteten Anomalien des Str�omungsfeldes in

Bezug auf die Bildung einer Taylor - Kappe bzw. die resonante Anregung topographischer

Wellen durch eine periodische Gezeitenstr�omung zu reproduzieren und zu bewerten. Einen

wesentlichen Aspekt bildete dabei die Untersuchung des Einusses variabler Schichtungs-

verh�altnisse auf die kuppennahe Zirkulation. Die Modellkon�guration entspricht in weiten

Teilen den Experimenten von Haidvogel et al. (1993) und Beckmann und Haidvogel (1997)

und entspricht einem periodischen Kanal auf der f - Ebene. Die grundlegende Dimensio-

nierung der Modelltopographie orientiert sich an der Originaltopographie des GEBCO

- Datensatzes (BODC , 1994) und ber�ucksichtigt vor allem die zonale Asymmetrie der

Porcupine - Bank. Thermodynamische E�ekte werden im Modell durch eine lineare Zu-

standsgleichung f�ur die Dichte beschrieben, die weitestgehend an die Situation im Bereich

des zentralen Kuppenplateaus w�ahrend der verschiedenen Me�kampagnen angepa�t wur-

den. In Anlehnung an Hogg (1973) wurden die F�alle einer schwachen (M�arz/April 1994),

moderaten (April/Mai 1994) und starken Schichtung (Juni/Juli 1995) unterschieden und

gegen�uber den Beobachtungen st�arker idealsiert. Das Modell wird durch eine stetige bzw.

periodische Anstr�omung mit eint�agiger Periode in Form einer entsprechenden Randbedin-

gung f�ur die barotrope Stromfunktion 	. Der Flu� durch den Modellkanal wird in Nord

- S�ud - Richtung angenommen und am s�udlichen Eingang des Kanals initiiert. Wind-

einu�, halbt�agige Gezeiten sowie zonal fortschreitende Gezeitenwellen werden ebenso

vernachl�assigt wie vertikale oder horizontale Str�omungsscherungen.

Die Modellergebnisse best�atigen, da� die wesentlichen Eigenschaften der kuppennahen

Zirkulation durch Wechselwirkungen zwischen der unregelm�a�igen Kuppengeometrie der

Porcupine - Bank und der Intensit�at der Schichtung der kuppennahen Wassers�aule charak-

terisiert ist. Im Fall einer stetigen Anstr�omung und schwacher Schichtung wird die Bildung

einer geschlossenen Antizyklone, vergleichbar zu den E�ekten an einer Kuppe mit geringer

Kuppenh�ohe (Chapman und Haidvogel , 1992), unterdr�uckt. Mit zunehmender Schichtung

entwickelt sich eine geschlossene Umstr�omung der Porcupine - Bank, deren Zentrum leicht

stromabw�arts verschoben ist. Dabei wird die vertikal barotrope S�aulenform des Geschwin-

digkeitsfeldes in eine nicht mehr tiefenunabh�angige Kegelform �uberf�uhrt. Die Umstr�omung

der Bank erfolgt extrem asymmetrisch. Die Str�omungsgeschwindigkeiten sind entlang der
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westlichen Kuppenanke um etwa den Faktor 3 gegen�uber der Amplitude der Anstr�omung

erh�oht und erreichen 30 cms�1. Die Rezirkulation entlang der �ostlichen Kuppenanke weist

hingegen Str�omungsamplituden von maximal 3 cms�1 auf. Eine periodische Anstr�omung

der Bank f�uhrt zu einer resonanten Anregung topographischer Wellen im Bereich des Kup-

penzentrums. Die nichtlineare Rekti�zierung dieser Wellen erzeugt eine zeitlich gemittelte

Restr�omung in Form einer antizyklonalen Umstr�omung der Bank. Ausgehend von einer

Amplitude der Anregung von 1 cms�1 erreichen die Str�omungsamplituden bei schwacher

Schichtung 22 cms�1 entlang der westlichen Kuppenanke bzw. 30 cms�1 entlang der

�ostlichen Kuppenanke. Im Unterschied zu einer stetigen Anstr�omung der Bank ist somit

eine umgekehrt asymmetrische Zirkulationszelle zu beobachten. Beckmann (1995) zeigte,

da� die Kuppengeometrie das Resonanzverhalten topographischer Wellen erheblich mit-

beeinu�t. An Kuppen mit nahezu vertikalen Flanken bzw. unendlicher kleiner Amplitude

ist keine Resonanz zu beobachten. In allen anderen F�allen dominiert das Gef�alle der Kup-

penanken. Der vergleichsweise geringe Neigungswinkel der �ostlichen Kuppenanke der

Porcupine - Bank erf�ullt somit die Voraussetzungen f�ur ein ideales Resonanzverhalten.

Mit zunehmender Schichtungsintensit�at werden die Str�omungsamplituden der antizyklo-

nalen Restr�omung erheblich ged�ampft, w�ahrend der Einu� der Kuppengeometrie sp�urbar

nachl�a�t. Bei starker Schichtung nimmt das Str�omungsmaximum entlang der westlichen

Kuppenanke auf 10 cms�1, entlang der �ostlichen Kuppenanke auf 12 cms�1 ab. Gleich-

zeitig wird die Str�omung in hohem Ma�e bodenintensiviert. Ein quantitativer Vergleich

der Modellergebnisse mit den ADCP - Messungen f�ur die hydrographische Situation im

Juni/Juli 1995 w�are aufgrund der erheblichen Einschr�ankungen der Modellkon�guration

spekulativ. Die au��allige �Ubereinstimmung der Strukturen der Antizyklone zwischen den

Beobachtungen und den Modellergebnissen f�ur eine periodische Anstr�omung der Bank bei

starker Schichtung im Bereich des zentralen Kuppenplateaus bei 53.5 �N deutet jedoch

darauf hin, da� zumindest in diesem Zeitraum nur die nichtlineare Rekti�zierung resonant

angeregter topographischer Wellen als wesentlicher Mechansimus in Frage kommt.



Abk�urzungsverzeichnis

AABW Antarctic Bottom Water (Antarktisches Bodenwasser)

ADCP Acoustic Doppler Current Pro�ler: Me�ger�at zur akustischen Str�omungs-

messung nach dem Doppler - Prinzip

AIW Artic Intermediate Water (Arktisches Zwischenwasser)

B Burger - Zahl: Dimensionslose Gr�o�e zur Beschreibung des Einusses

der Schichtung im Verh�altnis zur Geometrie der Bodentopographie (B =
N2H2

f2L2 )

BAH Biologische Anstalt Helgoland

CODAS Common Oceanographic Data Access System: Datenbank zur Verarbei-

tung und Verwaltung von ADCP - Daten

CTD Conductivity - Temperature - Depth: Vertikalsonde zur Bestimmung von

Leitf�ahigkeit (Salzgehalt), Temperatur und Druck von Meerwasser

� Verh�altnis der H�ohe (h) einer unterseeischen Kuppe zur Tiefe des umge-

benden Meeresbodens (H)

ENAW Eastern North Atlantic Water ( �Ostliches Nordatlantikwasser)

f Coriolisparameter bzw. planetarische Vorticity

g Schwerebeschleunigung

GEBCO GEneral Bathymetric Charts of the Oceans

GPS Global Positioning System: Satellitennavigationssystem

IfM HH Institut f�ur Meereskunde der Universit�at Hamburg

ISOW Iceland Scotland Overow Water (Island - Schottland Overow Wasser)

� Vereinfachte Form der potentiellen Vorticity in Meeresgebieten, wo die

relative Vorticity (�) gegen�uber dem Coriolisparameter (f) vernachl�assigt

werden kann (� = N2f
g
)

LDW Lower Deep Water (Unteres Tiefenwasser)

LSW Labrador Sea Water (Labradorseewasser)

MW Mediterranean Water (Mittelmeerwasser)

N2 Stabilit�atsfrequenz: Ma� f�ur die Stabilit�at einer Wassermasse (s�2), pro-

portional zum vertikalen Dichtegradienten

NAC North Atlantic Current (Nordatlantischer Strom)

NADW North Atlantic Deep Water (Nordatlantisches Tiefenwasser)

NSDW Norwegian Sea Deep Water (Norwegensee - Tiefenwasser)



O2 Sauersto�gehalt (mll�1)

� Ma� f�ur die Stabilit�at der Schichtung einer Wassers�aule in Form der po-

tentiellen Energie, die f�ur die vertikale Durchmischung einer Wassers�aule

bis zu einem vollst�andig homogenen Zustand aufgewendet werden mu�

( Jm�3)

Ro Rossby - Zahl: Dimensionslose Gr�o�e zur Skalierung von Bewegungs-

vorg�angen im Ozean (Ro = U
fL
)

S Salzgehalt

SAIW Subarctic Intermediate Water (Subarktisches Zwischenwasser)

SEC Shelf Edge Current (Schelfrandstrom)

SEFOS Shelf Edge Fisheries and Oceanography Studies (Multidisziplin�ares Pro-

jekt der EU zur Erforschung des Laich- und Wanderungsverhaltens kom-

merziell bedeutender Fischarten und ihrer physikalischen Umwelt im Be-

reich des europ�aischen Schelfrandes zwischen Portugal und Norwegen,

1994 - 1996)

�0 Anomalie der potentiellen Dichte bezogen auf die Meeresober�ache

( kgm�3)

�1 Anomalie der potentiellen Dichte bezogen auf einen Druck von 1000 dbar

( kgm�3)

�1:5 Anomalie der potentiellen Dichte bezogen auf einen Druck von 1500 dbar

( kgm�3)

SPEM Sigma - coordinate Primitive Equation Model: Numerisches Str�omungs-

modell

SPMW Subpolar Mode Water (Subpolares Modewasser)

SSEC Secondary Shelf Edge Current (Sekund�arer Schelfrandstrom)

Sv Einheit f�ur den Volumentransport zu Ehren von H. U. Sverdrup (1 Sv =

106m3s�1)

� Potentielle Temperatur bezogen auf die Meeresober�ache ( �C)

WHP WOCE Hydrographic Programme

WNAW Western North Atlantic Water (Westliches Nordatlantikwasser)

WOCE World Ocean Circulation Experiment

� relative Vorticity: Ma� f�ur die Rotationsbewegung eines Wasserk�orpers

relativ zur Erdober�ache
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